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SUR LA CONSTRUCTION RATIONNELLE DES TRANSFORMATEURS TESLA (!) 


L'auteur a indiqué antérieurement (°), pour la valeur du maximum de potentiel V, à lex- 
trémité d’une bobine de Tesla, la formule suivante : 


(1) Vip y ott 


Dans cette formule, » représente un facteur qui dépend du décrément logarithmique 
moyen = (y, + 72) des deux circuits oscillants et de leur accouplement magnétique k’. F est 
la différence de potentiel initiale de l’étincelle primaire (potentiel explosif), C, est la capacité 
dans le circuit primaire et C; la capacité dans le circuit secondaire (bobine Tesla), est un 


coefficient qui dépend de l’accouplement 4? et des dimensions de la bobine Tesla : ce 
coefficient est un peu plus grand que l'unité. 

L'auteur se propose d'étudier comment on doit dimensionner la bobine Tesla pour que 
le potentiel V, soit aussi grand que possible. Les expériences faites sur l'amortissement 
dans les circuits oscillants ont montré (°) que le décrément 7, du circuit primaire est indé- 
pendant de la capacité C, et de la self-induction L, de ce circuit, quand la construction du 
condensateur CG, et la longueur de l'étincelle répondent à certaines conditions. Le décré- 


(1) Drudes Annalen, janvier 1905. 
(?) Drudes Annalen, n° 13, 1904. 
(3) Eclairage Electrique, tome XLII, 27 mai, 3 juin, 10 juin, 17 juin 1905, pages 283, 321, 361, 411. 
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ment 7, de la bobine Tesla est pratiquement nul quand il ne se produit pas de décharges 
par aigrettes et quand la bobine n’est pas reliée à une antenne car, dans ce cas, les lignes 
de force magnétiques sont dans les mêmes plans que les lignes de force électriques (plans 
méridiens contenant l'axe de la bobine), et d’après le théorème de Poynting, la bobine 
n’émet aucune radiation hertzienne (‘). Il ne peut y avoir radiation d'énergie que quand la 
bobine est reliée à des antennes prolongeant son axe et assez longues pour être le siège 
de courants d’une certaine intensité ; dans ce cas il existe des lignes de force magnétiques 
dans des plans perpendiculaires.a l'axe de la bobine. 

Lorsqu'il se produit des décharges en aigrettes, le décrément y, peut évidemment avoir 
une valeur importante, susceptible de modifier les résultats trouvés en supposant ce dévie- 
ment nul, mais, dans ce cas, on peut facilement se servir des conclusions trouvées en 
faisant l'hypothèse 7, = o. 

Le terme 7,-+ 7, étant constant, la valeur de p dans la formule (1) ne dépend que de 
l'accouplement 4?. Or celui-ci ne dépend que des proportions entre la hauteur de la 
bobine h, le diamètre de celle-ci 27, le diamètre du circuit primaire 27, et l'épaisseur 2p, 


du fil primaire. De méme, le rapport 2! dépend des proportions de ces quatre grandeurs 
12 


h, Py lys Pas 
La capacité C, de la bobine Tesla sans antenne peut être exprimée par la formule 


i o= (4) 


2r 


h à s ‘ , ’ h 
où ¥ représente une fonction qui dépend de l'argument - - 


L’équation (1) prend alors la forme 


| D C, ; h r | : 
o eye, 
Il est clair que l’on peut obtenir des potentiels V, d'autant plus grands que l'énergie 


e . 1 x LJ o e a f 
rimaire - FC est plus considérable. Mais on ne possède que des sources de courant 
P 2 


à haute tension (par exemple des bobines d’induction) d’une puissance limitée : d'autre 
part, si cette source de courant à haute tension était trop puissante, il serait impos- 
sible de former avec la capacité C, un circuit oscillant avec des étincelles vraiment 
_actives : on est donc amené pratiquement, pour le cas qui nous occupe, à la condition 
auxiliaire que la capacité C, doit être regardée comme donnée. Le problème revient alors 


. h e ` . ` e 
à ceci : pour quel rapport — de la hauteur de la bobine à son diamètre, obtient-on, pour 
des valeurs déterminées de (F, C,), 7, 71, p4, le maximum du potentiel V, ou, pour quelle 
valeur de * la fonction x de la formule (3) est-elle maxima, les valeurs de et‘ étant 
1 { 


données? 

Il est facile de résoudre expérimentalement cette question en étudiant l’action d’un 
circuit primaire invariable sur différentes bobines Tesla ayant toutes le mème rayon r et la 
même longueur d'ondes À, mais des hauteurs À différentes. Il est facile d'accorder sur la 


(1) Ce fait a été vérifié récemment par M. Nesper (Drudes Annalen, n° 15, 1904), Eclairage Electrique, tome XLII, 13 mai 1905, 
page 230. 
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même longueur d'ondes 4 des bobines de différentes hauteurs en modifiant le pas d'en- 
roulement des fils. 

Les expériences ont porté sur 5 bobines enroulées sur des cylindres d’ébonite. Leurs 
constantes sont indiquées dans le tableau ci-dessous : 


BOBINE ar h h/ar ` n g ò 1/a à 


Comme circuit primaire, on a employé 3 circuits différents de dimensions : 


1 ar, = 12,9 CM. ; 2P —3 MM. 
2 8,3 cm. 2mm. 
7,2 CM. 2 MM. 


Ces circuits (fig. 1) étaient formés chacun par deux demi-cercles : l'une des extrémités 
de chaque cercle portait une électrode de zinc et l’autre extrémité une pièce en laiton vissée 
dans la plaque du condensateur. Celui-ci était constitué par des plaques carrées en alu- 


E 


Le 


Ox CA 
c EE E E 


Fig. 1 et 2. — Détermination de l'accouplement magnétique K? et mesure des longueurs d'ondes. 


minium de 18 cm. de côté placées dans un bain de pétrole et dont Fécartement était 
réglé jusqu’à la position de résonance par une vis micrométrique. Tout près de l'extré- 
mité des électrodes en zinc étaient connectés deux fils aboutissant aux bornes secondaires 
d'une petite bobine d’induction actionnée par un interrupteur Desprez ou par un inter- 
rupteur à turbine. La longueur de l'étincelle (environ 1/2 mm) était réglée pour obtenir 
le minimum d'amortissement dans le circuit primaire. 

Le circuit primaire était d’abord accordé sur l’une des bobines A et E : l'accord était 
déterminé par le maximum d'éclat d’un tube de Warburg placé près de l’extrémité de la 
bobine (tubes contenant du sodium et une seule électrode). Ensuite, on déterminait le 
potentiel maximum V, à l'extrémité de la bobine soit en approchant de celle-ci un fil de 
cuivre isolé de 2 cm. de longueur et 1 mm. de diamètre et en déterminant la distance 
maxima À, entre le fil et l'extrémité de la bobine, pour laquelle des étincelles se produisent 
encore, soit en approchant un tube à air raréfié et en déterminant la distance maxiina a 
pour laquelle la paroi du tube était encore fluorescente. On obtient des résultats plus 
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exacts avec cette seconde méthode. Evidemment ces mesures n'ont aucun caractère de 
° ° . . o e . . . h 
précision mais elles suffisent pour étudier l'effet produit par la variation du rapport —- 


On pourrait faire une mesure absolue du potentiel V, en étudiant la déviation des rayons 
cathodiques dans un tube de Braun. 

On déterminait aussi accouplement magnétique A? en plaçant à proximité du système : 
excitateur K — bobine S, un circuit formé de deux fils parallèles fermés à une extrémité 
par un condensateur C et à l'autre extrémité par un pont mobile R (figure 1); un tube 
de Warburg était placé contre le condensateur C et le pont B était déplacé jusqu’à ce 
que Féclat du tube soit maximum. Le circuit auxiliaire permet de mesurer la longueur 
d'ondes : en retirant la bobine 3 du circuit excitateur, on obtient la longueur d'onde 
propre 4, de l'excitateur : en plaçant la bobine dans le circuit, on trouve deux longueurs 
d'ondes À et X dont on peut déduire laccouplement magnétique A? entre Pexcitateur K 
et ła bobine S. 


(4) PT; 


Il n’est pas nécessaire qu'il existe une concordance parfaite entre la longueur d'onde 1, de 
l’excitateur et la longueur d'onde propre 4 de la bobine. En effet, quand on peut 
négliger vis-à-vis de 4r? les carrés des décréments logarithmiques, ce qui est toujours le 
cas ici, On a: 


( +23 4 2 


( 32439 — K3 (7 NT Fhe 


(5) 


Si l’on pose: 
f= 43 (1 +6) 


¢ ayant une valeur petite vis-à-vis de l’unité, il vient, en négligeant ¢? : 
124 2 — où (: +33) 
(6) 33 — j'2 — 243,3 (: +33); 


Pour le calcul exact de à, il faut employer la formule 


a 
ar tae 


En général la plus grande longueur d’onde ì est plus facile à observer avec le cir- 
cuit de mesure DD que la plus courte X : cela provient d'une part de l'amortissement 
plus considérable de X et d'autre part de ce que, pour Ponde X les directions du cou- 
rant dans l’excitateur K et la bobine Tesla S sont opposées, tandis que pour l'onde ) ces 
courants sont de même sens. Par suite, pour la mesure de>? on peut placer le circuit DD 
à une distance plus grande de l’excitateur K, comme le montre la figure 2; au contraire, 
pour mesurer X, il faut placer ce circuit DD entre l’excitateur K et la bobine S (fig.1) 
ou tout au moins très près de l’un ou de l'autre. Les tableaux suivants résument les 
chiffres observés dans les expériences. 
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PREMIER CIRCUIT PRIMAIRE 


ar, —12,5cm. 2p, — 3 mm. 
r: r= 2,04, ry: py = 41,6. 


BOBINE | h/ar k a A 
À 0,46 0,209 Jin 10,0 mm. 
B 0,98 0,242 6 » 12,0 D 
C 1 ,89 0,292 9,3 » 12,7 D 
= Lune © ce i 2,52 j 0,23 10,0 D — 
E 3,54 0,21 8,8 » — 


DEUXIÈME CIRCUIT PRIMAIRE 


2r, — 8,3 cm. 2p, — 2 mm. 
rer = 1,35, rio = 4,5. 


BOBINE h/2r k a t A 


TROISIEME CIRCUIT PRIMAIRE 


2r, = 7,2 CM. 2p; =2 MM. 
r :r-=1,17, rit Pa = 36,0. 


BOBINE h/ar k a 
A 0,46 = E 
-B 0,98 0,516 14,7 mm. 
CG : 189 je 0,434 | 20,0 D. 
D 2,59 0,395 22,5 » 
E 3,54 0,333 15,5 » 


. mna- om m 


Les chiffres A et a sont des valeurs moyennes tirées de nombreuses observations : 
on voit qu'ils présentent des irrégularités puisque, dans les tableaux I et IIl, la bobine 
la plus efficace est la bobine D, tandis que, dans le tableau II, c’est la bobine C. On 


doit s'attendre théoriquement à ce que, pour l'accouplement le plus parfait, c'est-à-dire 


pour les valeurs + les plus faibles, la valeur la plus avantageuse de z soit plus petite 


r a ee . . . 
que pour les valeurs — plus considérables, mais la bobine D ne devrait pas, dans le 


tableau III, présenter une valeur de a supérieure à celle de la bobine C. Il est possible 
que l’amortisseinent soit plus fort dans le troisième cas que dans le deuxième. En tracant 


i © Ah r r s 
les courbes de a en fonction de = pour a= 1,25 el pour +: 2, On voit que, dans le pre- 
| | ee h | 
mier cas, la valeur de æ atteint un maximum} pour —=2 et, dans le second cas, 


h r à ; ; ‘ 
pour = =2,5. La valeur de a est environ 40. Pour connaitre approximativement les valeurs 
4 


xe 
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a 


; Ea h 
de la fonction y pour des valeurs voisines de =; on peut remarquer que les valeurs 


de a observées sont petites vis-à-vis de la hauteur de bobine À ; on peut donc admettre 
que l’action dans le tube à vide ne dépend que de l’un des pôles de la bobine Tesla, 
d’où il résulte que le potentiel V, à la bobine de Tesla est à peu près proportionnel a a’. 


4 2 . à h ° e V » >» 
| L'étude de a en fonction de — conduit aux valeurs suivantes pour + en désignant 
; m 


par V„ la valeur maxima. 


r Cond Qr 
J e for OO a~ O 


LS Ke) 


Il a été dit plus haut que l’accouplement k ne dépend que des proportions des gran- 
deurs À, r, ri, py et est indépendant du nombre de tours n de la bobine. Ce fait a été 
vérifié expérimentalement sur les bobines A, A, et A, qui avaient toutes trois le même 
diamètre 2r— 6,15 cm, la même hauteur h = 2,8 cm, mais portaient différents nombres 
de tours d’enroulement n —18, n=15 et n=12. La valeur de l'accouplement avec le 
2° circuit primaire fut trouvée égale à 0,435 pour la bobine A, à 0,44 pour la bobine A, et 
à 0,45 pour la bobine A,. En outre, deux bobines Bı et B, donnèrent, avec le deuxième 
circuit primaire, les résultats suivants : 


BOBINE 


Enfin deux bobines ayant un diamètre de 6,5 cm. et une hauteur de 7,4 cm. 


(c'est-à-dire = 1.2) portant 30 et 24 tours, présentaient la même valeur pour #. 
La valeur du facteur d’accouplement k dépend peu du rapport £. 
4 
On a : 
12 Lisala; | 
L,L, 


La self-induction L, du circuit primaire a la valeur 
L, = 4rr, (logon p= 2) 
PA 


: ` e r ‘ 
Les valeurs de L,,LaLe dépendent à peine du rapport? ; par suite, quand ce rapport 


diminue, la valeur de Æ doit croitre un peu. 
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Lorsque, par exemple, le rapport # passe de la valeur 40 à la valeur 20, la self-induc- 
tion L, baisse de 3,77 à 3,07 : k augmente donc dans le rapport soit 11%. 
La longueur d’onde u de l’excitateur a pour valeur : 
à, =ar VLG. 
La longueur d'onde à, de la bobine a pour valeur : 
la = af.anrn 


ou f est un facteur dépendant des valeurs de et Set de la nature du noyau de la bobine. 


Pour 


À — da (résonance), 


L, pee Arr, (logan 8 : — 2) 


h 
n——(! 
ra 
on obtient : 
r3h3 
lo ey A eee a= an = . 
(7) nr, (logan © a) C, = f?rèn g 
Si l’on pose 
h 
-=p 
=a > 
il vient: 
(8) rang À Ci (loga 8% — 2) 


Au moyen | de cette équation, on peut calculer 5 rayon et la hauteur de la bobine quand 
Cı, g, p,q sont connus. 
Si lon pose : 


(8) P= a " gc, (logan 8 r — a) 
r Pi 


et si l’on suppose que le rapport entre le pas d’enroulement de la bobine, placée sur un 


cylindre creux en ébonite mince ou en papier, et l'épaisseur du fil 3 ait la valeur É = 2,4, 


i i ‘np: h 
le coefficient « a les valeurs suivantes pour différentes valeurs de = : 


(t) Précédemment on a défini A par l'équation 4 = (n — 1)g, mais pour de fortes valeurs de n, cette définition est prati- 
quement la même que À = ng. 
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Si lon introduit la valeur r3 tirée de l'équation (8) dans la formule (3), il vient: 


| x (- z ze) 
(9) y = fC, . r r Pi . 
2 V z ê 7: ) 
\/ 79 logau 8 — — 2 
PA 


ror : . . h 
Donc, lorsque C» ~> A et g sont donnés, V, atteint un maximum pour la valeur de p= - 
4 4 


pour laquelle l'expression 


atteint un maximum. 


Pour déterminer la relation entre la fonction X et la valeur de, on peut approximative- 


ment utiliser le tableau donnant #2. 
m. 
En supposant que la bobine est enroulée sur un tube d’ébonite mince et que $ =2,4, on 


obtient les résultats suivants pour y. 


° h À r4 ` ` 
Ee meilleur rapport= pour un transformateur Tesla pour lequel “= 2 est à peu près 


h à ; h h 
— = 2,6. Pour un transformateur où ™ = 1,25, le meilleur rapport — est — = 2,2. 
ar r 2r 2r 


Ea valeur de fp étant 4,50 ou 4,13 pour ces valeurs de, il est facile de déterminer le 


rayon et la hauteur de la bobine Tesla quand on connait la capacité primaire C, et le pas 
d’enroulement g. 


— a Me: a 
(10) r3 = 0,155 = gC (logon 82 ) pour ——2 
| h=5,ar 
= ua Lee 
(10°) | 13 = 0,184 7 gc, (logan 8 7 a) | Sour = 1,25. 
É h=44r 


La formule (9) montre que le potentiel V, à la bobine Tesla croit proportionnellement à 
la racine cubique de . Il faut donc, pour obtenir le maximum d'efficacité, augmenter autant 


que possible la capacité du circuit excitateur C, et diminuer autant que possible l’enroule- 
ment de la bobine g. La limite inférieure de g est déterminée par l'épaisseur minima de 


Pisolant employé qui est nécessaire. 
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Pour calculer, au moyen de la formule (1) la valeur, numérique du potentiel maximum 
V, de la bobine, il faut connaître, au moins approximativement, la capacité C, de la bobine, 
c'est-à-dire la fonction ¥ de la formule (2). Dans ce but, on peut mesurer l'augmentation de 
longueur d'onde propre d’une bobine par la présence de deux antennes suspendues. En 
désignant par C la capacité de ces antennes et en supposant que celles-ci sont assez 
courtes pour n’augmenter que peu la longueur d'onde propre À de la bobine qui devient }’,, 
ona: 
a C 1 C 
Vog no | 
Cette formule repose sur les hypothèses que la self-induction L, de la bobine n'est pas 
modifiée par la présence des antennes et que la capacité du système est C, +C , C, repré- 
sentant la capacité de la bobine sans antenne. Ces deux hypothèses ne sont pas rigoureuse- 
ment exactes, car L} augmente un peu et C, diminue un peu. 
La capacité C de deux antennes de longueur L et de rayon est 


l 


C= : 

2 lo nat— 

Bast 

De plus, pour de courtes antennes, on a 
d'a 4l (1) 
— — l — . 
FR T 
où 
= AVE 
8 = logau 2 ae ? 


et ou » est un coeflicient dépendant de = ° 


On a: 
4g = 2f .anrn 
d'où 
Lis z 
2 Ca h 
| PA logon! hrr 
l0gnat - _ 
—T ea E _ 4/h. 
Ge ary [essen ar 

aa 


G 


? = ° Ld h o 
Les valeurs trouvées pour les capacités Æ en fonction de — sont les suivantes ; 


C, 


r 


h 
Pour 2,75; la valeur de. 


atteint un minimum, ct par conséquent la valeur de V,, 


(?) Drude, 1903. 
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d’après la formule (1), atteint un maximum si l’on faitabstraction du facteur et. Celui-ci étant 
12 


plus grand que l’unité, on trouve d’après les formules 1, 7 et 11: 


r 


I NL y 
(12) Va> 7 PP a ry VE 
nry (logan: 8 PA — a) $ 0,342 P de 
Pour 
i =. as = 
ham » 2 , apoB? , -—43, 
ona 
pF, 
‘a> ort 
Pour 
4 — fo y ——=1,25 , 2. » P—= 2,25, 
P1 ak 
ona: 
pFn 
Va > 67 


p dépend de la somme y, +7, des décréments ainsi que de l’accouplement k. Pour 


k= 0,24 (correspondant ac 2 <4 Z =a) et 71 + ya — 0,3, 


on a 
p = 0,75. 
Pour 
k = 0,4 (correspondant à a 1,29; = 2,0) et 7 + ya — 0,3, 
on a 
p —= 0,81. 
On a donc: 
h 
Pour y +y7—0,3 » “ta i = 2,5, 
| Va > 0,033 Fp 
(12) 


| or h 
Pour y,;+7,=0,3 , = 1,25, gp 20 


Va > 0,050 Fn. 


po visits Bog p mis 2 | vn k > à i DT ra « ; RESUME . x tems, 
E 1 Fess | : | 
1°) La formule (8) permet de:calculer les dimensions d’une bobine Tesla quand op 
‘connait la capacité primaire C, et le pas d’enroulement g pour une valeur quelconque 


h à i [d 
de —. j f 
| 2r A | 


2: Pour += a, le meilleur rapport À d'une bobine Tesla est 2,6. 


Pour = 1,25, le meilleur rapport 2 d'une bobine Tesla est 2,2. 


Les formules (10) et (10) permettent de calculer les dimensions pour ces deux cas. 
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Quand il y a une forte tendance aux décharges en aigrettes, il faut choisir È un peu 
ar 


° r . ° 
plus petit et + petit (1,25 environ). 
3° Le maximum de potentiel est. proportionnel à la racine cubique de ot. Il est donc 


avantageux de réduire g le plus possible. 

4° La formule (11) permet d'évaluer approximativement la capacité des bobines. 

5° Les formules (12) et (12 permettent d'évaluer approximativement le maximum de 
potentiel. 


P. DRUDE. 


LES TURBINES A VAPEUR RIEDLER-STUMPF 


C'est en 1900, que I’Allgemeine Electricitats Gesellschaft commença les essais des 
organes les plus importants de la machine à vapeur et en particulier des turbines. Ses 
expériences portérent notamment sur la construction des paliers pour appareils de grande 
vitesse. L’année suivante, elle mettait en service un premier groupe turbo-générateur 


Fig. 1. — Turbine à un étage. 


polyphasé ; en 1902, un groupe identique fonctionnait dans une des centrales de Berlin. 
En général, les générateurs polyphasés de l’A.E.G, produisant des courants d’une fré- 
quence de 50 par seconde, tournent à 3.000, 1.500 et 1.000 tours. On diminue la con- 
sommation de vapeur en réduisant la vitesse de rotation. . 

Le rotor des turbines Riedler-Stumpf (fig. 1 et 1 a)à un étage est enréalité une roue à 
aubes ; il est formé d'un disque massif d'acier au nickel, fixé à l'extrémité de l'arbre 
au moyen d'un épaulement; les aubes sont creusées par fraisage, elles forment une 
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seule piéce,‘avec le disque, l’ensemble est constitué de facon à ne pas subir de défor- 
mation, quelque grande que soit la vitesse de rotation; remarquons que les vitesses 
périphériques employées permettent d'obtenir plus de sécurité que dans les organes 
correspondants des machines à gaz ou à vapeur. | 

Le stator, qui constitue en même temps une sorte de charpente, est en fonte; dans 
les appareils dont la capacité ne dépasse pas 150 kw., il est boulonné sur le socle, qui 
ne comporte que deux paliers pour l'ensemble. Le stator est protégé contre les éléva- 


> 


Fig. 1 a. — Turbine à un étage. , 


-dmo moame 


tions accidentelles de pression par une soupape de süreté. Il est à remarquer, d’ail- 
leurs, qu’en raison même de la disposition employée, qui consiste à diviser la turbine 
en étages, la pression que supporte l'enveloppe n’est pas la différence totale entre les 
tensions à l’entrée.et à la sortie du groupe. 

Le support ne comporte que deux paliers venus d'une pièce avec le socle, qui est 
ainsi compact et peu encombrant. Une enveloppe externe de tôle ou d'aluminium, 
soigneusement polie pour réduire le ravonnement, recouvre le tout. 

La continuité de l'effort exercé par la vapeur sur le rotor fait que l'appareil est 
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soustrait à peu près complètement aux trépidations. Le socle ne supporte que l'effort 
résultant du poids de l'appareil, celui-ci ne doit pas ètre ancré de facon spéciale; les 
fondations sur lesquelles il repose, peuvent ètre formées d'un lit de bois, par exemple, 
ou de ciment ; la machine peut également ètre montée sur une charpente de fer ou de 
bois (fig. 2). 

Dans les salles d'essai, notamment, la plupart des machines sont montées sur des 
poutres de bois sur lesquelles elles sont fixées de facon rudimentaire. La salle d'essais 


Fig. 2. — Turbine à deux étages placée sur un båti. 


(fig. 3) est alimentée de vapeur surchauffée sous une pression de 15 atmosphères et 
possède deux turbines en fonctionnement permanent pour la production de l'énergie 
nécessaire à celte partie des ateliers ; les autres machines sont des appareils mis à 
l'étude, afin de rechercher les modifications et améliorations à apporter aux types 
anciens et de vérifier les qualités des nouveaux types. La facilité du montage des 
groupes turbo-générateurs, la rapidité avec laquelle s'effectue l'assemblage des pièces, 
le groupement des organes, permettent de faire sans retard les premiers essais dans 
l'atelier même, de façon à pouvoir notamment fixer les quantités de vapeur consommée : 
les groupes ne possédant que deux paliers sur lesquels repose l'arbre qui porte le 
générateur et le ou les rotors, les appareils sont peu compliqués. 


CREER 
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L'une des applications récentes de la turbine est celle qu’indiqua dès le début 
M. Parsons : l'emploi sur les bateaux à vapeur. Cet emploi exige la combinaison de 
paliers spéciaux dans le but de parer aux oscillations du vaisseau. Le graissage, 
notamment, doit s'effectuer de facon appropriée; on l’assure par une pompe rotative, 
sans soupape, qui recoit son mouvement de l'arbre principal. La disposition adoptée 
en général dans les appareils, est telle que la consommation d'huile soit aussi faible 
que possible : les tourillons sont en fonte avec garnissage de métal blanc; l'arbre est 
en acier Siemens-Martin, ou en acier au nickel (l'expérience a démontré que ces deux 
aciers sont à peu pres d’égale valeur pour l'usage dont il s’agit). Le support est séparé 
de l'enveloppe, de telle sorte que l’introduction d'huile dans la turbine est impossible; 


Fig. 3. — Salle d'essais. 


il en résulte que l’eau de condensation ne contient pas de matières graisseuses et peut 
servir directement à l'alimentation des chaudières. 

La vapeur surchauffée et sous pression est amenée à l’appareil dans une boîte de dis- 
tribution, en passant par un tamis à mailles étroites, ainsi que par la soupape d’admis- 
sion, L'introduction de la vapeur et l’échappement, à air libre ou au condenseur, se 
font, sur les navires, par la partie supérieure, dans les autres cas par la partie 
inférieure. 

La turbine marche le plus souvent à condensation : Le rendement étant d'autant 
meilleur que le vide au condenseur est plus parfait, il y a lieu d'apporter des soins tout 
particuliers à l'établissement de cet appareil. Les conduites à relier au condenseur sont 
connectées soit directement, soit au moyen de registres ; elles arrivent à la partie infé- 
rieure, de facon à laisser un espace vide aussi vaste que possible pour l'agencement 
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des unités. Afin de ne pas perdre le bénéfice d’emplacement que fait réaliser la turbine 
à vapeur, il importe que le condenseur n'occupe pas lui-même un espace trop considé- 
rable, mais, en réalité, l'encombrement du condenseur dépend, en grande partie, des 
conduites, etc., ce qui en limite la réduction. La première disposition réalisée comporte 
deux pompes, d’un débit de 3 1.2 m par minute, avec tubes d’aspiration de 7 à 8". 
Le condenseur est un condenseur par surface à la sortie duquel l’eau est renvoyée dans 


Fig. 4. — Vue des tubes de distribution. 


la Sprée, au bord de laquelle est établie lusine. L’eau de réfrigération qui, à l’entrée, a, 
par exemple, une température de 10° est, à la sortie à 20-22°. 

De la chambre de distribution, la vapeur est envoyée dans des tubes recourbés 
dont le nombre varie selon que la turbine fonctionne à air libre ou à condensation 
(fig. 4). Les tubes sont plus ou moins nombreux, non seulement suivant le mode 
d'échappement, mais encore, selon la tension et la température de la vapeur. En outre, 
un dispositif de réglage obstrue un nombre plus ou moins grand de ces tubes, suivant 
la charge. I] est constitué par une bande d'acier (fig. 5) qui ferme un certain nombre 
des ouvertures de la chambre de distribution. La partie extérieure de celle-ci est repré- 
sentée par la figure 6 où les tubes sont démontés. 
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Les distributrices fonctionnent toujours avec la vapeur à pleine pression, le rende- 


ment total est égal à la somme des 
rendements partiels; il est affecté 
uniquement par la perte qui se pro- 
duit à vide. Le régulateur est monté 
sur l'extrémité libre de l'arbre. Il 
agit directement sur la bande d’acier 
dont il vient d’être parlé. Aucun 
organe intermédiaire n'est néces- 
saire pour relier l'arbre et la partie 
mobile, ce qui supprime la possibi- 
lité de tout défaut de fonctionne- 
ment. Le travail que doit produire 
le régulateur se réduit à la rotation 
du disque de réglage, ce qui permet 
de réaliser un appareil sensible sans 
recourir à des organes supplémen- 
taires. 


Fig. 5. — Dispositif de réglage. 


Les organes de réglage sont disposés de facon à permettre l'application de la charge 


= 


os app ee sur : 


Fig. 6. — Chambre de distribution (tubes enlevés). 


“es 


maxima quand Pappareil marche 
en échappant à lair libre de ma- 
niere que le rendement soit aussi 
bon que possible, le réglage dont 
il s'agit se fait à la main, et le 
régulateur est disposé de facon 
à rendre impossible le passage 
de Véchappement à l'air libre a 
l'échappement au condenseur, 
quand Îles distributrices convena- 
bles seules ne sont pas en jeu. — 
Les figures 7, 8 et 9 représentent 
des rotors. Le nombre de roues 
influe considérablement sur le 


\ fonctionnement du système (cour- 
‘bes de la fig. 10). Les courbes de la 


figure 10 montrent la consomma- 
tion de vapeur par kilowatt-heure 
dans les cas où l'on emploie 1, 
2, 3 ou 4 roues. 

Les tracés de la figure 11 mon- 
trent que la consommation de va- 
peur d'une turbo-dynamo, fournis- 
sant 500 kw.,est de 7,5 kg. par kw.- 
heure ; elle augmente quand le dé- 
bit diminue et atteint 10 kgs. quand 
la puissance fournie est 100 kw. 


Les pertes dans la turbine se produisent dans les distributrices, dans les roues et à 
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l'échappement. Cette dernière perte est due à l'énergie que la vapeur possède encore au 
moment où elle quitte les roues. On la diminue en faisant usage de turbines à plusieurs 
tambours, ou, si l’on préfère, à plusieurs étages; au surplus, il y a une autre raison pour 
réduire le diamètre du rotor en adoptant la disposition dont nous venons de parler, 
c'est la nécessité de combiner le moteur avec l'appareil qu'il commande. 

Les turbines à plusieurs gradins de l'A. E. G. sont généralement des appareils de 
grande puissance; les plus faibles unités atteignent une centaine de kilowatts. Elles se 
distinguent des précédentes par le montage d’un stator et d’un rotor de part et d'autre 
du générateur. N’eût-elle- que l'avantage de permettre un accès facile aux parties cen- 


Fig. 7 et 8. — Rotors des turbines Riedler-Stumpf. 


trales, cette disposition serait déjà très recommandable ; toutefois la nécessité de cet 
accès aisé n'est pas, semble-t-il, d’une importance primordiale (fig. 12 et 13). 

La construction du rotor ne se distingue pas, en principe, de celles des rotors 
des autres machines. Cependant, elle a donné lieu à des recherches intéressantes au 
point de vue du mode de fixation sur l'arbre; on procède généralement au moyen 
d’épaulements comme dans le cas plus simple d'une turbine simple. En principe, la 
fabrication des roues à aubes, destinées à des vitesses de 3.000 tours consiste à évider, 
par fraisage, les aubes dans une roue tirée elle-même d'un disque massif constituant 
une ébauche qu'on régularise et polit; dans les opérations successives qu'il subit, le 
disque initial perd environ 500/0 de son poids. La roue est ensuite fixée sur l'axe, 
travail particulièrement délicat et important auquel il convient d'apporter des soins tout 
particuliers. 

Les enveloppes dont l'aspect général ne diffère pas de celui que présentent les 
autres turbines, sont adaptées de part et d'autre, et fixées soit sur le socle, soit 
sur les surfaces latérales des paliers. Cette dernière disposition est celle que l’on 
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emploie exclusivement dans les appareils actuels, parce que, mieux que la première, 
elle permet des dilatations longitudinales sous l'influence de la chaleur. 
Les machines a étages multiples possédent, comme les petits appareils, des paliers a 


Fig. 9. — Rotor d'une machine Riedler-Stumpf. 


a 


graissage de métal blanc. Une distinction est à faire cependant sous le rapport du 
refroidissement; pour les petites turbines, la circulation de Vhuile suffit à la réfrigé- 


KE ie 


HE 
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Vitesse de la vapeur. 
Vitésse peripherique 


Fig. 10 


ration; mais dans les appareils à plusieurs tambours, le frottement plus considérable 
contre les supports, résultat du poids plus élevé, rend nécessaire l’emploi d’une réfri- 
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gération spéciale, que l'on obtient par un courant d'eau. L’huilage se fait sous pression, 
et comporte, pour chaque appareil, une pompe de graissage à couplage direct. 
La vapeur est amenée par la conduite principale à la 1"° turbine, que nous appel- 


1947. 19 Kg. 


200 +00 600 600 1000 1200 KW. 
Charge bad 
Fig. 11 


lerons turbine à haute pression. Le réglage de l'admission, manuel ou automatique, la 
distribution etc, se font à l’aide des mêmes organes que ceux qui ont été décrits précé- 
demment. Au sortir de la 1° turbine, la vapeur est envoyée, par une conduite inter- 


Fig. 12. — Turbine à deux étages. 


médiaire, placée sous le bâti, au second appareil qui constitue le groupe à basse tension. 
Une soupape de renversement permet de recourir, en cas de besoin, au fonctionnement 
avec échappement à l'air libre. 

Nous n'avons rien dit, jusqu'ici, des dynamos et alternateurs employés avec la turbine. 
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Il importe, que l’armature, s’il s'agit d’une dynamo, l'inducteur, s’il s'agit d'un alter- 
nateur, soient parfaitement équilibrés. Les arbres, armatures, enroulements, etc., 
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Fig. 13. — Turbine à deux étages. 


doivent être exceptionnellement robustes. La construction du collecteur doit faire l'objet 


de soins attentifs. 
Pour éprouver l’équilibrage des organes, on fait tourner la partie mobile à une vitesse 


j 


COOL LCL OCR 


Fig. 13 a. — Turbine à deux étages. 


11/2 fois plus grande que la normale, et on la maintient en marche pendant une durée | 
assez longue. L'expérience, qui se fait à un poste d'essai spécial, est renouvelée plusieurs 
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fois. Il n'est pas possible de réduire l’échauffement aux limites admises ordinairement; 
il convient, en conséquence, que l'appareil satisfasse à des conditions spéciales. 

Au point de vue de la régularité de la vitesse, les variations ne peuvent dépasser à 
vide 5 °’, de la vitesse normale et, pour des changements de 25 °/, dans la charge, la 
vitesse ne doit se modifier de plus dé 2 %. Ce ‘sant les chiffres admis, én général, pour 
les machines à vapeur. Les diagrammes de la figure 14 indiquent les variations de vitesse 
provoquées par une charge ou une décharge brusques. 

Comme on peut s’en rendre compte par ce qui précède, les turbines de l'A. E. G. 
sont tres différentes de celles de la Compagnie Westinghouse. Dans la turbine A. E. G., 
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Fig. 14. — Variations de vitesse produites par une charge ou décharge brusques. 


le rotor est une roue simple ou multiple, à auges plus ou moins profondes; le stator 
n'est qu'une enveloppe destinée à empêcher [expansion de la vapeur. C'est une boite 
qui contient les parties mobiles. Son ròle est passif. Dans la turbine Parsons, le rotor 
et le stator, ont tous deux des rôles actifs; le rotor est un tambour ou un système de 
plusieurs tambours successifs, sur lequel sont disposées des couronnes d’ailettes de 
diamètres décroissants. L’ensemble forme un tronc de cône, constitué de couronnes 
successives, lesquelles alternent avec des couronnes identiques, mais fixes, montées sur 
la surface intérieure du stator. 


E. GUARINI. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


` Sur les pôles de commutation dans les machines 
à courant continu. — R. Pohl. — Elektrotechnische 
Zeitschrift. 1°" juin 1905. 
La définition de la commutation parfaite a été 
donnée jusqu’à présent de plusieurs façons diffé- 
rentes. La densité de courant sous les balais 


Fig. 1 


est, comme l'on sait, constante dans les temps et 
_ dans l’espace quand le courant dans les bobines 
court-circuitées varie suivant la loi : 


í : t 

in = i(1—2%) | | (1) 
i, désigne le courant dans la bobine court-circuitée ; 
iq le courant dans l’induit par branche; 


t le temps écoulé depuis le début du court-circuit ; 
T la durée de la commutation d’une bobine. 


Cette forme de la commutation est représentée 
par la figure 1. Il n’existe aucun courant de 


Fig. 2 


court-circuit additionnel, les pertes au collecteur 
sont minima et celui-ci a sous les balais les 
mèmes propriétés qu'une bague, c'est-à-dire un po- 
tentiel constant. La forme de la commutation que 
représente la figure 2 a été indiquée comme plus 
avantageuse : la densité de courant dans la partie 
avant des balais est plus faible que la densité de 
courant dans la partie arrière, et devient nulle 
sur l'arête antérieure au moment où le court- 


circuit cesse. Cette amélioration a été indiquée 
parce que, dans la plupart des cas, la production 
d’étincelles a lieu sur le bord antérieur des 
balais. 

Dans ce qui suit, l’auteur considére comme 
commutation parfaite celle que définit la 
figure 1. 

Pour obtenir cette forme de commutation, il 
est nécessaire d’induire dans la bobine court- 
circuitée une f. é. m. donnée par l'équation con- 
nue : 


e= (LIM) F — Re (1 — a5): (2) 


en supposant que la résistance de passage est 

constante sur toute la surface des balais et en 

désignant par : 

L le coefficient de self-induction de la bobine; 

ZM la somme des coefficients d’induction mutuelle de 
toutes les bobines court-circuitées simultanément ; 

R, la résistance de la bobine court-circuitée. : 


Si l'on considère une machine de puissance 
moyenne, le second membre de l'équation pré- 
cédente qui représente la chute de tension dans 
la bobine, atteint au maximum l’ordre de gran- 
deur de 0,1 volt, tandis que le premier membre 
atteint 2,5 à 5 volts. On peut alors, dans la plu- 
part des cas, négliger le second membre et 


poser, comme condition d’une commutation par- 
faite : | 
e=(L+EM) 54 (3) 

c'est-à-dire qu'il faut induire dans les bobines 
court-circuitées une f. é. m. croissant propor- 
tionnellement au courant induit et constante 
pendant toute la durée de la commutation, si 
l'on suppose que la valeur du facteur (L+ =M) 
reste constante. 

Les pôles de commutation connus, placés 
entre les pôles principaux et beaucoup plus 
étroits que ceux-ci, ne remplissent pas complè- 
tement cette condition. Supposons que la figure 3 
représente ce dispositif : l'allure du flux dans la 
zone neutre est tracée sur la partie inférieure de 
la figure. Le flux résultant n’a pas une valeur 
constante dans la zone de commutation, et la 
différence qui en résulte par rapport à la com- 
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mutation parfaite est d'autant plus grande que 
les balais sont plus larges par rapport à la zone 
neutre. La différence entre le flux nécessaire 
d’après l'équation 3 et le flux existant réellement 
produit un courant de court-circuit additionnel 
qui occasionne d'autant plus d’étincelles que la 
self-induction et l'induction mutuelles sont 


plus fortes, c'est-à-dire que le terme (L-—+ =M) 
est plus grand. Or l’adjonction de fer sur toute 
la longueur de l’induit au voisinage des bobines 


+ 


Fig. 3 


court-circuitées produit un accroissement con- 
sidérable de ce facteur. 

On peut évaluer approximativement cet 
accroissement en employant pour le calcul de 
la tension de réactance e d’une machine sans 
pôles auxiliaires la formule de Prenzlin : 


p 
_W.AWan a 
7 108,30 


Ne l 
a - (af 1,675 N; + 3,68 log x) 


p 
+4(0,1 + 0,92 log oa) (4) 


applicable au cas où la longueur des balais b 
est égale à la longueur des lames 8 en dési- 
gnant par : 

W le nombre de tours par segment, 

AWat le nombre total d'ampère-tours de l’induit, 


n le nombre de tours, 

p le demi-nombre de pôles, 

a le demi-nombre de branches, 

la la longueur de l’induit en centimètres, 

l; la longueur d’une connexion frontale, 

N; la profondeur d’encoches en centimètres, 
N, la longueur d'encoches en centimètres, 

l la longueur de la zone neutre en centimètres. 


Pour le calcul de la tension de réactance 
après adjonction de pôles auxiliaires, le terme 
entre parenthèses de cette formule serait à 
modifier de la façon suivante : 


bn — No la 
F ) T L(0,1 + 0,92 log =x) 


N: P 
i la( 1,675 N; + 1,25 


où b, désigne la longueur du pôle auxiliaire 
(arc polaire) en centimètres, d, l'entrefer 
simple entre l’induit et les pôles auxiliaires. 

Prenons pour exemple une dynamo de 250 ki- 
lowatts sous 250 volts à 500 tours par minute. 
Supposons que les données numériques soient 
les suivantes : 


Pp =a4=4 
W =!1 
. AW at = 40 000 
dg  —=80 
Ne = 2,85 
Nz = 0,85 
la = 33 
l; = 41 | 
l so, — - O 
. On trouve : 
e = 2,4 volts 


et, après adjonction de pôles auxiliaires : 
e, — 4,4 volts 
en supposant : 


bn = 5 = 50 /, de la zone neutre 
Ùa = 0,4 = 4 mm. 


Si lon réduit cet entrefer à 3 mm., on a: 


ey = 5,35 volts. 


Pour une évaluation approximative, on peut 
admettre que l'adjonction des pôles auxiliaires 
double à peu près la valeur du facteur (L +2M). 

Les autres inconvénients de ces pôles sont 
qu'ils absorbent un poids de cuivre considé- 
rable pour leur bobinage, par suite de leur 
forme étroite et allongée; qu’ils empêchent 
considérablement la ventilation de l’induit et 
des bobines inductives principales; et enfin 
qu'ils augmentent beaucoup la dispersion des 
inducteurs principaux. Ces inconvénients des 
anciens pôles de compensation sont la cause de 
leur peu d'emploi pratique. 

Mais si l'on considère les pôles auxiliaires 
non pas comme pôles de compensation, c’est-a- 


| dire comme un moyen de compenser le champ 


de l’induit, mais comme des pôles de commu- 
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tation, c’est-à-dire comme un moyen d’induire 
dans les bobines court-circuitées une f. é. m. 
répondant à l'équation (3), on voit qu'en rédui- 
sant leur longueur à une aussi faible fraction 
que possible de la longueur de l'induit, les 
inconvénients indiqués disparaissent partielle- 
ment ou presqu’entierement. 

Considérons le méme exemple d’une dynamo 
de 250 kw tournant à 500 tours par minute. Au 
passage des pôles principaux une f. é. m. 
d’environ 10 volts est induite dans une bobine 
de l’induit, tandis que la tension de réactance 
n'atteint que 2,4 volts. Par suite, pour une 
même induction dans le pôle principal et dans 
le pole auxiliaire, ce dernier peut couvrir seule- 
ment 1/4 dela longueur de l'induit. L’augmen 
tation de la tension de réactance est abaissée 
d'environ 100 % à 25 % par suite de ce raccour- 
cissement, et le terme entre parenthèses servant 
à la calculer, d’après l'équation (4), devient : 


Ne 
“Nz 


Un — No 
On 


+ 1,695 + (la — Ip) 3,68 log j- + ln 1,25 , 
en désignant par /, la longueur du pôle auxi- 
liaire suivant l'axe de l'induit. En même temps, 
la dispersion est réduite à une valeur très faible 
et le poids de cuivre nécessaire pour le bobi- 
nage du pôle diminue beaucoup. Enfin la ven- 
tilation de Vinduit et des inducteurs principaux 
est à peine génée par la présence des pôles 
auxiliaires de faible longueur. 

Avec des pôles de commutation ainsi établis, 
on peut facilement obtenir la forme voulue de 
force électromotrice car il suffit pour cela de 
donner aux masses polaires une forme conve- 
nable qu’indique facilement le calcul. Les con- 
ditions d’une bonne commutation étant remplies 
dans toute la zone soumise à l’action du pôle 
auxiliaire, il est possible de caler les balais en des 
points variables sans que la forme de la commu- 
tation varie. Cette possibilité permet de faire 
varier la différence de potentiel aux bornes d’une 
génératrice ou la vitesse d’un moteur. 

Dans beaucoup de cas où l’on n'a pas besoin 
d'utiliser ce réglage par décalage des balais, on 
peut augmenter considérablement la zone de 
commutation, c’est-à-dire employer des balais 
de tres grande longueur et diminuer beaucoup 
la dimension du collecteur. Comme les pertes 
aux balais produites par des courants de court- 
circuit additionnels n'existent plus et que l'on 
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peut employer des charbons de faible résistance, 
on n’a pas à craindre un échauffement exagéré 
du collecteur. 

L’élargissement de la zone de commutation 
offre, en plus de l’économie réalisée sur le 
collecteur, un avantage d’ordre électrique. En 
effet, en augmentant le nombre des segments 
ou des encoches recouverts, le facteur (L-++=M) 
de l'équation (3) n’augmente pas, à beaucoup 
près, proportionnellement à la durée du court- 
circuit T : l'élargissement des balais produit 
donc une diminution de la tension de réactance, 
a laquelle correspond une diminution d’excita- 
tion des poles auxiliaires. 


B. Li 


. Emploi des arcs au mercure pour la transfor- 
mation du courant continu en courants polypha- 
sés. 

Deux brevets américains récents déposés, 
l’un par M. Steinmetz, l’autre par M. Kruh 
sont relatifs à des dispositifs ayant pour but 


Fig. 1 


la transformation de courant continu en cou- 
rants polyphasés au moyen de tubes à vapeur 
de mercure. 

1° L'appareil de Steinmetz est représenté sché- 
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matiquement par la figure 1. Sur ce schéma, 
G désigne la dynamo génératrice, T un tube a 
mercure, de dimensions telles que la surface 
de condensation soit suffisante, muni de quatre 
godets latéraux 1, 2, 3, 4 contenant les élec- 
trodes auxiliaires et d'un godet central C con- 
tenant la cathode principale. Cette cathode est 
connectée au pôle négatif de la dynamo par le 
fil F : les autres électrodes servent alternative- 
ment d’anodes et sont connectées respective- 
ment aux extrémités des enroulements pri- 
maires de deux transformateurs dont les 
secondaires sont S et S’. Deux anodes, diamé- 
tralement opposées, sont connectées aux extré- 
mités de l’un des enroulements primaires, et 
les deux autres anodes aux extrémités de l'au- 
tre enroulement primaire. Le milieu de chacun 
de ces enroulements est relié par un conduc- 
teur F’ au pôle positif de la dynamo. 

Pour mettre l'appareil en marche, on amorce 
l'arc en secouant le tube de façon à faire 
déborder l’un des godets formant anodes et à 
occasionner ainsi un court-circuit momentané 
avec la cathode. 

Supposons l'arc amorcé entre l’anode 2 et la 
cathode C. 

Aussitôt que l'arc est formé, il saute à l’une 
des anodes adjacentes 1 ou 3 et -continue à 
tourner rapidement autour de la cathode. Le 
sens dans lequel se produit cette rotation de 
larc est indéterminé, mais, aussitôt que le 
mouvement est commencé, il se continue dans 
la mème direction avec une rapidité qui dépend 
de la distance entre les anodes et la cathode. 
Il semble que la raison du saut du courant d'une 
anode à la voisine doive étre cherchée dans le 
fait que l'échauffement produit par l'arc aug- 
mente la résistance du passage et détermine 
le courant a choisir le chemin moins résistant 
offert par l’anode voisine. . 

Supposons donc que le courant passe suc- 
cessivement par les anodes 2, 3, 4 et 1. Il 
traverse alternativement les demi-enroulements 
des primaires P P’, dans un sens, puis les 
deux autres demi-enroulements en sens inverse. 
Une force magnétomotrice alternative est done 
produite dans chaque enroulement primaire et 
induit un courant alternatif dans chacun des 
secondaires. 

Les deux courants alternatifs produits sont 
décalés de 90°. 
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Pour uniformiser le débit de la génératrice 
à courant continu, on intercale dans un des 
conducteurs principaux une bobine de self-in- 
ductance B. | 

2° Nous avons déjà décrit un appareil de 
Kruh destiné à transformer la fréquence des 
courants alternatifs (!). 

Le nouvel appareil de cet inventeur est 
destiné à transformer du courant continu en 
courants triphasés. 

Le montage employé à cet effet est repré- 
senté schématiquement par la figure 2. Le 
courant continu est produit par la dynamo b. 


i 8 . 
À LLLT LS 


vouca: 


Fig. 2 


Le pôle négatif de cette machine est connecté 
à la cathode C d’un tube à mercure muni de 
3 godets auxiliaires 1, 2, 3. Le pôle positif de 
la génératrice est relié au point commun des 
3 bobines de self-induction B,, Ba, B,- 

L'amorçage est produit par une secousse, 
comme dans l'appareil précédent. La rotation 
de larc est rendue aussi rapide qu'on veut 
par la diminution des surfaces de mercure des 
godets auxiliaires 1, 2, 3. Cette rotation de 
larc produit, dans les conducteurs d'utilisation 
F,, F,, F}, des courants triphasés parfaitement 
réguliers. | 


R. V. 


Sur les transformateurs. — Humphrey. — Elec- 
trical World and Engineer, 14. 


L'auteur indique quelles expériences compa- 
ratives on doit faire sur les transformateurs 


(1) Voir Eclairage Electrique, t. XLII, 20 mai 1905, p. 2% 5 
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dont le choix méticuleux est très important, 
surtout pour de petites installations. Ces expé- 
riences doivent porter : 

sur la puissance ; 

sur les pertes; 

sur la capacité de surcharge ; 

sur la chute de tension; 

sur la marche en parallele ; 

sur la résistance d'isolement ; 

Il y a lieu de faire, sur ces différents points, 
les remarques suivantes : 

1° On doit considérer comme puissance 
réelle la puissance à laquelle l'élévation maxima 
de température au-dessus de la température 
ambiante est 50°, pour cosp=1 et une ten- 
sion normale. L’élévation de température doit 
être calculée d’après l'accroissement de résis- 
tance. Au cours d'expériences exécutées sur 
des transformateurs de types très différents, 
l’auteur a trouvé des écarts considérables entre 
la puissance réelle et Ja puissance indiquée 
par le fabricant ; 

20 On mesure les pertes dans le cuivre en 
fermant l’enroulement secondaire sur un ampè- 
remetre, et en réglant la tension primaire de 
fagon que le courant de court-circuit soit égal 
au courant a pleine charge ; 

3° La capacité de surcharge est d’une grande 
importance : elle est exprimée par le temps 
nécessaire pour que l'élévation de température 
atteigne 50° sous différentes charges. 

4e En ce qui concerne la marche en paral- 
lele, il faut bien se rappeler que des transfor- 
mateurs ayant des caractéristiques différentes 
ne fonctionnent jamais convenablement en 
parallele. Le transformateur qui posséde la 
plus faible chute de tension prend la plus 
grande partie de la charge et risque de brûler. 

L’auteur donne un exemple numérique sur 
les frais d’exploitation annuels. 


E. B. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
TELEGRAPHIE & TELEPHONIE SANS FIL 


Kummeétre mesurant la longueur des ondes 
électriques le long d'une hélice. — A. Fleming. 
— (Phil. Mag. t. VII, p. 418.) 

Certaines expériences de Hertz et les tra- 
vaux théoriques de Seibt et Pocklington ont 
prouvé que les ondes électriques se propagent 
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le long d’un fil enroulé en hélice (solénoide) 
avec une vitesse moindre que le long du 
méme fil tendu en ligne droite. M. Fleming a 
effectué derniérement des mesures à ce sujet 
et l'appareil qu’il a imaginé se prête bien 
à des déterminations métriques sur les ondes 
électriques stationnaires. Cela a un grand 
intérêt en ce qui concerne la télégraphie sans 
fil qui emploie couramment de ces sortes 
de bobines unicouches. 

La bobine utilisée par l’auteur était constituée 


Fig. 1. — Kummètre Fleming. 


par un fil fin enroulé (5.000 spires) sur un cylindre 
de bois ayant 2 m. de long. et 4 cm. de dia- 
mètre. Cette bobine était disposée horizonta- 
lement sur une table; parallèlement à son axe 
était tendu un fil de platinoïde de 0,2 mm. de 
diamètre qui pouvait être déplacé de manière 
à faire varier sa distance à la bobine. 

Ce fil qui peut facilement être mis à la terre 
est appelé fil de terre. 

Une des extrémités de ce fil est en relation 
avec un système électrique composé de 2 con- 
densateurs et d’un gros fil de cuivre en partie 
enroulé en hélice possédant un contact glis- 
sant servant à faire varier la self-induction 
du système, et avec un spintérométre (micro- 
mètre à étincelles) enfermé dans une boite mé- 
tallique. Les petites boules du spintéromètre 
sont reliées aux deux bornes du secondaire 
d'une bobine de Ruhmkorff installée assez loin 
des autres appareils et pouvant donner des 
étincelles de 15 cm. de longueur. 

Le système constitué par les condensateurs 
et la self variable est ainsi parcouru par des 
oscillations électriques et en réglant convena- 
blement la self on obtient des ondes station- 
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naires dans le long solénoïde dont nous venons 
de parler. 

Pour avoir la position exacte des nœuds et 
des ventres qui se forment dans le solénoïde, 
on peut employer un tube étranglé à néon 
raréfié (Tube analogue à ceux employés en spec- 
troscopie, mais sans électrodes). 

L'auteur mesure la capacité et la self-induc- 
tion de l’hélice par la méthode qu'il a indiquée 
précédemment ('); il trouve ainsi que la capacité 
de l’hélice varie de 62 à 40 micro-microfarads lors- 

que l’on déplace le fil de terre de 1 à 10 cm. de lhé- 
lice; cette capacité tombe a 36 micro-microfa- 
rads si on éloigne complètement le fil de terre. 

En enveloppant ensuite l’hélice au moyen 
d'une feuille mince de papier d'étain, l’on 
constate que la capacité du cylindre ainsi 
formé se maintient de 6 °/, environ supérieure 
à celle de l’hélice pour toutes les distances du 
fil de terre. 

En tenant compte de ce que le diamètre du 
cylindre est légèrement supérieur à celui de 
l'hélice, l’on voit que l’on peut dire, sans erreur 
appréciable, que la capacité d'un solénoide mé- 
tallique à spires très voisines (très serrées) est 
la même que celle d’un cylindre métallique 
ayant mêmes dimensions. 

Cela posé, M. Fleming, en partant des équa- 
tions de la propagation des ondes électriques, 
obtient pour la valeur du potentiel, à une dis- 
tance zx, comptée le long de l'axe du solé- 
noide : 


V=Ee "(cosa — V —1 singz); 


il en résulte donc que la longueur d’onde de 
la distribution du potentiel: le long du con- 


2 Ld 9 
ducteur est 7 et que la vitesse de londe est 


1 | Made 
= a , n étant la fréquence de l’oscillation. 

En négligeant ensuite la résistance ohmique 
et la conductibilité du diélectrique, par rap- 


sL Gay : 
port a — et z, l'on peut écrire pour la vitesse 


de l'onde : 

a 

= 
où C et L désignent respectivement la capa- 
cité ct la self-induction de Vhélice par unité 
de longucur. 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII. p. 465. 


Cette formule est utilisée par l’auteur pour cal- 
culer la vitesse de londe le long de l’hélice; il 
trouve ainsi que la distance du fil de terre à 
Vhélice variant de 1 a 10 cm., la vitesse de 
propagation de l'onde varie de 180 > 106 à 
225 >< 106 cm/sec. 

En supprimant le fil de terre, le calcul 
donne pour cette vitesse 235 X 106 cm./sec. Cette 


° . I 
vitesse est environ ~z de celle qu’une onde pos- 


sede dans l’éther le long d’un fil rectiligne. 

Les résultats que nous venons de citer ont 
été obtenus par le calcul. M. A. Fleming a, en 
outre, mesuré ces vitesses directement en 
déterminant au moyen du tube à néon raréfié 
la position des nœuds et des ventres dans 
Vhélice. Il a ainsi obtenu une longueur d'onde 
de 840 cm. pour une fréquence de 0,28 X 10% : ce 
qui correspond à une vitesse de 235 X 108; 
égale par conséquent à celle calculée. Mais en 
faisant varier les constantes du système oscil- 
lant de manière à obtenir les harmoniques 
impairs en faisant croitre la fréquence, la 
vitesse diminue constamment et finit par deve- 
nir 167 X 10° pour n =2,32 x 10%. 

Une conséquence se dégage immédiatement 
de ces résultats. 

C'est que le bois qui constitue le noyau de 
Vhélice-solénoide devient conducteur à ces 
hautes fréquences. L’ébonite peut remplacer 
avantageusement le bois, mais sans toutefois 
rester complètement indifférent à ces fréquen- 
ces élevées. 

La self-induction des hélices-solénoïdes à ces 
hautes fréquences (de l’ordre 1 million par 
seconde) est donc inférieure à celle correspon- 
dant à des fréquences de l'ordre de grandeur 
de 100 par seconde. Ces bobines ne peuvent 
donc pas servir d’étalons de self-induction pour 
les hautes fréquences. 

Il ne faudra par suite prendre comme étalon 
de self pour les hautes fréquences qu’ une seule 
spire (circulaire ou carrée). 

Pour une spire carrée, de côté S, dont le fil 
a un diamètre d, la self-induction est donnée 
par 


L = 8S (2303 logo - — 26) 
il faut, en outre tenir compte des fils qui 


amènent le courant à la spire; si ces fils ont 
une longueur / et sont à une distance D l'un 
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de l'autre, la self-induction supplémentaire sera 
donnée par 


L'— al (4,606 logy 2 + ;) | 


Les mesures effectuées avec le tube à néon 
raréfié ont, dans un autre ordre d'idées, mon- 
tré que le long du solénoïde la distance de 
l'extrémité libre au premier nœud est toujours 
1 


inférieure à i de longueur d'onde, et en gé- 


néral égale a z de la longueur d'onde, alors 


que la distance entre le 1‘ et le 2° nœud 
comptés à partir de l'extrémité libre est tou- 
jours égale à la moitié d'une longueur d'onde. 
Si, dans une hélice réunie à un circuit oscil- 
lant, l'on provoque l'oscillation fondamentale, 
la longueur d’onde est un peu supérieure à 
4 fois la longueur de lhélice mais ne dépasse 
pas 5 fois cette dernière. 

L'appareil précédent peut, avec quelques 
modifications, servir à mesurer la longueur 
d'onde dans la télégraphie sans fil, où les 
fréquences employées sont comprises entre 
0,5 x 106 et 3 X 10% oscillations par seconde. 

Voici maintenant la description de l'appareil 
utilisé par l’auteur. 

Tous les systèmes de télégraphie sans fil se 
réduisent à un système oscillant (composé d'un 
condensateur, une self et une étincelle), qui 
est réuni directement ou indirectement à une 
‘ antenne A (figure 1). Une des sphères du défla- 
grateur S peut être mise au sol et un point 
du côté opposé de la bobine de self T, est 
relié à une plaque métallique isolée P, ayant 
30 cm? de surface. La bobine unicouche dont 
nous avons parlé au commencement de cette 
analyse est figuré en HH; elle est enroulée 
sur un tube en ébonite et peut avoir de 2 à 2,5 m. 
de longueur et de 4 à 5 cm. de diamètre; elle 
doit être disposée horizontalement et être bien 
isolée. Une de ses extrémités est reliée à unc 
plaque métallique P, identique à la précédente 
P, et distante de cette dernière de quelques 
centimètres. Enfin, un contact glissant S,, en 
papier d'étain, réuni au sol par l'intermédiaire 
d'un fil flexible, peut glisser sur la bobine HH. 
Pour mesurer la fréquence du circuit oscillant, 
on déplace le contact SL jusqu’à ce que l'on 
trouve, au moyen du tube à néon raréfié V, 
qu'il se forme un nœud N (de potentiel) au 


milieu de la distance qui sépare le contact S, 
et la plaque P, et un anti-nœud Ay au milieu 
de chaque section SLN et NP,. Arrivé à ce 
point, il ne reste plus quà mesurer la dis- 
tance SiP, qui représente la longueur d'onde. 
En mesurant préalablement, comme il a été 
dit, la vitesse de l'onde le long de l'axe de 
l'hélice, le quotient de cette‘vitesse par la 
longueur d'onde que nous venons de trouver 


donnera la fréquence de l'oscillation ¢ = ©). 


En divisant ensuite cette fréquence du circuit 
oscillant, exprimée en fraction de seconde, par 
1000 millions — nombre qui représente, 
approximativement, en pieds anglais par 
seconde la vitesse des ondes hertziennes dans 
l'éther — on aura ainsi la longueur d'onde 
envoyée à travers l'espace, en pieds anglais. 

En comparant cette dernière avec celle cor- 
respondant dans l'air, on peut voir si l'onde 
lancée à travers l'espace est l'onde fondamen- 
tale ou l'harmonique supérieur de l'antenne. 

M. Fleming a donné à cet appareil le nom de 
kummètre (de xa, onde). 

Cet appareil est très utile dans la télégraphie 
sans fil, car il permet de comparer la lon- 
gueur d'onde employée avec la longueur 
d'onde efficace télégraphiquement. Ainsi, une 
onde de 300 pieds de longueur se propage 
bien, au-dessus de la mer; mais il n'en est 
plus de même s’il s’agit de l'envoyer sur terre; 
mais une onde cinq fois plus longue se pro- 
page bien au-dessus des terrains acciden- 
tés. 

Voici enfin un exemple de mesure effectuée 
avec l'appareil que nous venons de décrire. 

Avec l'hélice ci-dessus décrite (enroulée sur 
un tube d’ébonite) dans laquelle la vitesse de 
l'onde est de 172 X 10® cm/sec on a trouvé, 
avec un certain transmetteur de télégraphie 
sans fil, que la longueur de l'onde le long de 
l'hélice est de 65 cm. Par conséquent, la fré- 
quence employée est mx = 2,65 >< 10° et 
l'onde télégraphique correspondante à travers 
l'espace est de 377 pieds. Ensuite, la capacité 
du scintillateur étant de 0.006 microfarad, la self 
effective du transformateur est donc de 600 cm. 
-- En notant l'augmentation de la longueur 
d'onde le long de l’hélice lorsque l’on insère 
dans le circuit oscillant une petite self ou une 
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faible capacité, l’on peut par là même calculer 
les valeurs de ces dermieres. La faible self-in- 
duction d'un fil d’un ou deux pieds de longueur 
enroulé en une ou plusieurs spires devient ainsi 
facilement mesurable. 


E. N. 


Appareil pour la mesure des longueurs d'onde 
et du degré d’accouplement entre les circuits. — 
Fleming. — Electrical Review, avril 1905. 

L'appareil consiste essentiellement en deux 
tubes de laiton séparés par un tube d'’ébonite 
mince et mobiles le long de celui-ci; l'ensemble 
forme un condensateur de capacité variable. 

Parallèlement aux tubes est placée une bobine 
de fil de cuivre nu, enroulée sur un cylindre 
d’ébonite. Le tube de laiton extérieur porte 
un contact qui glisse sur les tours de la bobine, 
et le tube de laiton intérieur est connecté à 
une extrémité de celle-ci. Quand on déplace le 
premier tube, on diminue en même temps la 
capacité du condensateur et le nombre de tours 
de la bobine en parallèle avec lui. Une échelle 
porte des divisions proportionnelles à la cons- 
tante d’oscillation, c’est-a-dire à la racine carrée 
du produit CL; ces divisions sont graduées en 
fréquences d'onde 


n= e; 
I 


Les armatures du condensateur sont reliées 
a un tube a néon. 

Pour employer l'appareil, on le soumet à 
l’action d’oscillations électriques et on déplace 
le tube de laiton jusqu’à ce que le tube à néon 
présente le maximum d'éclat. À ce moment, le 
circuit oscillant de l'appareil est en résonance 
avec le circuit étudié et la constante d’oscillation 
est la même pour les deux circuits. Cette 
constante permet de calculer la longueur 


d'onde. 
R. V. 


Action de trains successifs d'ondes électriques 
sur des colonnes de limailles métalliques.— Gne- 
sotto et Frasson. — Beiblatter, n° 9. 


Des limailles de différents métaux, compo- 
sées toutes de grains de méme grosseur, étaient 
placées, en quantité déterminée, dans un petit 
tube de verre dans lequel pénétraient deux 
électrodes. Le cohéreur, ainsi constitué, était 
soumis à l'action d'un certain nombre de 


trains d'ondes électriques successifs produsit 
par un éclateur à boules de laiton alimenté 
par une bobine d'induction dont le primaire 
contenait un interrupteur à pendule fermant 
périodiquement le circuit. Après chaque train 
d'ondes, on mesurait la résistance du cohéreur 
au moyen d’un pont de Wheatstone. 

Les limailles métalliques, étudiées avec cette 
méthode, présentent, après la première action 
des ondes, une diminution sensible de résis- 
tance qui, dans la plupart des cas, comme par 
exemple pour le zine, le cadmium, l’antimoine, : 
le cuivre ou l'étain ne subit plus de modi- 
fication sensible du fait des actions suivantes : 
pour le fer, le zinc et le nickel, on constate 
des valeurs très variables pour chaque train 
d'ondes. La mème observation a été faite par 
Mizuno qui a été amené à ce résultat que la 
diminution de résistance due à l'effet des 
ondes est déterminée à un haut degré par le 
point de fusion et la conductibilité électrique 
spécifique du métal cette diminution de 
résistance serait d'autant plus grande que le ` 


point de fusion est plus bas et que la conduc- 


tibilité est plus élevée. Cette façon de voir 
semble partiellement confirmée par les nou- 
veaux résultats des auteurs que résume le 
tableau suivant : 


TABLEAU 
RÉSISTANCE 


après action 
des ondes 


Conductibilité 
spécifique 


POINT 
de fusion 


1600 10,2 
| 260 0,79 
h20 17,04 
315 14,33 
‘1100 62,11 
238 7,97 


Les substances, dont le point de fusion est 
peu élevé, présentent, en réalité, une très forte 
diminution de résistance et, pour les métaux 
qui semblent faire exception à cette règle, 
comme le cuivre et l’étain, on constate que la 
conductibilité est très grande pour le premier 
métal et très faible pour le second. 

Malgré cela, les auteurs croient que l'hypo- 
thèse de Mizuno doit être rejetée dans sa 
généralité, car, évidemment — surtout en ce 
qui concerne la conductibilité — les phéno- 
ménes aux points de contact des particules 
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jouent un rôle beaucoup plus important que 
les particules métalliques elles-mêmes. Les 
auteurs ont fait un grand nombre d'expé- 
riences pour tacher d’élucider cette question ; 
mais, malheureusement, ils n’ont pu tirer 
aucune conclusion nette de leurs résultats et 
ils croient que les phénomènes dépendent beau- 
coup des influences extérieures : telles que les 
ébranlements, etc. Quand on diminue la gros- 
seur des grains de limaille, c’est-à-dire quand 
on augmente le nombre des points de contact, 
la résistance obtenue au moment du passage 
des ondes diminue d’une façon considérable. 
L'augmentation de résistance est encore plus 
importante quand on emploie des cohéreurs de 
diametres décroissants : par exemple, la résis- 
tance d'un cohéreur à limaille de cuivre varie 
dans le rapport 34 : 435 : 657 quand le diamètre 
du tube diminue dans le rapport: 12 : 6 : 3,5. 
Ce phénomène s'explique facilement si on 


admet l'hypothèse de Lodge. 
R. V. 


Contribution à l'étude de la téléphonie sans 
fil. — Hugo Mosler. — Flektrotechnische Zeitschrift, 
25 mai 1905. 

Dans ses expériences de téléphonie sans fil, 
l’auteur a observé un phénomène intéressant : 

En employant pour alimenter une bobine 


d'induction l'interrupteur à arc décrit récem- 


, e A a 
ment ('), on peut évidemment transmettre a 
d'assez grandes distances le sifflement de l'arc; 
pour cela il suffit de relier l’une des extrémités 


c 

+ 

SL F 
Tr 

= J 

>t x, | Sch 


Fig. 1 


du secondaire de la bobine à la terre et l’autre 
“extrémité à une antenne, et d'employer, à la 
station réceptrice, un contact imparfait ou 
un détecteur électrolytique : 

Pour la transmission de la parole, comme 
M. Nussbäumer a proposé de le faire (?), ce 


(1) Eclairage Electrique, tome XLII, 25 mars 1905, p. 471. 
(*) Eclairage Electrique, tome XLIT, 18 mars 1905, p. 427. 
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dispositif offre l'inconvénient quà côté des 
sons de la parole, le sifflement très intense 
de l’étincelle persiste toujours. 

D'ailleurs le montage indiqué par M. Nuss- 
biumer présente un défaut. En effet, comme 
le montre la figure 1, le transformateur T, est 
placé en série avec le primaire de la bobine 
d'induction J et est parcouru par un courant 
alternatif de fréquence tres élevée. Il en ré- 
sulte que d’une part l'intercalation de cette 
self-induction, inutilement élevée, avant la 
bobine d'induction, réduit considérablement la 
distance explosive et que, d'autre part, il se 
produit entre les bornes secondaires du trans- 
formateur Tr des différences de potentiel con- 


Fig. 2 


sidérables qui causent la destruction rapide 
du microphone M. 

L'auteur a donc employé le montage de la 
figure 2 en plaçant le transformateur dans le 
circuit à courant continu de larc. Si, avec ce 
dispositif, on augmente la valeur de la cou- 
pure explosive f jusqu’à ce qu'aucune étincelle 
ne puisse plus jaillir, on obtient une trans- 
mission très claire de la parole, qui offre l'a- 
vantage d'être entièrement exempte du siffle- 
ment de l’étincelle. 

En poursuivant les expériences, l’auteur a 
trouvé que le montage simplifié que représente 
la figure 3 était le meilleur. B représente une 
batterie d'environ 25 volts, M un microphone 
et J une bobine d'induction dont l’une des 
bornes secondaires est reliée en E à la terre. 
A la station réceptrice était placé un téléphone 
dont une borne était reliée à la terre et 
dont l’autre était libre. 

Il faut remarquer que le téléphone avait un 
boitier métallique avec lequel l'opérateur était 
en contact en écoutant. 
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L'emploi d’une antenne à la station récep- 
trice, même avec intercalation d’une bobine 
portant plusieurs kilomètres de fil, ne donnait 
pas de renforcement sensible des effets. Un 
renforcement très net était obtenu chaque fois 
que la borne libre du téléphone était touchée 
avec la main. 

Les sons reçus étaient en outre beaucoup plus 
nets et plus distincts lorsqu'au transmetteur, 
la borne secondaire libre était reliée à une 


S 


Fig. 3 


bobine isolée S (fig. 3) suspendue, sur laquelle 
étaient placés environ 2 kilomètres 1/2 de fil 
de cuivre. 

Si, au contraire, on reliait à la terre les deux 
pôles de la bobine J, la transmission était 
extrêmement affaiblie. Si, à la station récep- 
trice, on reliait les deux bornes du télé- 
phone à la terre, on ne pouvait percevoir 
que dans des conditions particulières la parole 
transmise. 

Dans la figure 4, À représente la prise de 


D 


B C 


ac] 


Fig. 4 


terre de la bobine d’induction au poste trans- 
metteur; B, C et D des plaques de terre pla- 
cées au poste récepteur et E un commutateur 
permettant de relier à la plaque D ou à la 
plaque C lune des bornes du téléphone F 
dont lautre borne est reliée à la plaque B. 
Avec ce dispositif, on constate que la récep- 
tion est très nette quand on emploie les pla- 
ques de terre B et D, et cesse quand on em- 
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ploie les plaques de terre B et C. Cela tient 
évidemment à ce que les points B et D sont 
a des potentiels différents tandis que les 
points B et C sont au même potentiel dans 
le champ de propagation des oscillations élec- 
triques. 

Dans la première expérience, la seconde prise 
de terre était réalisée par le corps de l'opérateur 
à travers l'isolement du téléphone et par lin- 
termédiaire du boitier métallique. 


R. V. 
ÉCLAIRAGE 


Mesures photométriques effectuées sur des 
lampes au tantale. — Seidek. — Zeitschrift für Elek- 
trotechnik, 7 mai 1905. 

L'auteur a essayé comparativement, sous diffé- 
rentes tensions, des lampes a filament de tan- 
tale et des lampes a filament de carbone de 
même puissance lumineuse construites pour une 
différence de potentiel normale de 110 volts. 
Les mesures photométriques ont été effectuées 
avec un appareil de Lummer. 

La différence de potentiel aux bornes des 
lampes a varié entre 75 et 200 volts. À 75 volts, 
la lampe au tantale produit 6,4 bougies et la 
lampe au carbone 2,5 hougies. A 110 volts les 
courbes des deux lampes se croisent et l’inten- 
sité lumineuse commune est 25 bougies. À 160 
volts, la lampe au carbone produit déjà 209 bou- 
gies et la lampe au tantale 93 bougies. A 200 
volts, les lampes au carbone étaient si vite bri- 
lées qu'on n'avait pas le temps d'effectuer les 
mesures ; quant aux lampes à filament de tan- 
tale, elles produisaient 206 bougies. 

La consommation moyenne des lampes au tan- 
tale sous 110 volts s’est élevée à 1,06 watt par 
bougie. 

Les conclusions que l’on peut tirer de cette 
étude au point de vue pratique sontles suivantes: 

Les variations de tension dans le réseau ont 
beaucoup moins d'influence, en ce qui concerne 
le rendement ct la durée, sur les lampes au 
tantale que sur les lampes au carbone. 


MESURES 


Ampèremètre mesurant l'intensité des courants 
d'une bobine de Rhumkorff. — Snook. — Franklin 
Institute. Mars 1905. 

Cet appareil sert à mesurer l'intensité du cou- 
rant qui traverse des tubes de Crookes. 
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Les courants alternatifs produits par une bo- 


hine d'induction sont extrément dissymétriques, 
et les décharges entre les électrodes des tubes ne 
se produisent que dans le sens correspondant à 
l'ouverture du circuit primaire. L’instrument 
doit donc être susceptible de mesurer la valeur 
moyenne d'une série d'impulsions de courant se 
succédant rapidement, et ce résultat est obtenu 
par un amortissement convenable. 

L'appareil est du type Desprez-d'Arsonval et 
les décharges passent à travers la bobine mo- 
bile. Une des extrémités de cette bobine est reliée 
au noyau de fer et à la carcasse de l'instrument 
pour éviter de fortes différences de potentiel 
entre ces parties. Une résistance purement 
ohmique est reliée, ainsi qu'un condensateur, 
en parallèle avec la bobine mobile. La pre- 
mière sert à produire entre les bornes de celle- 
ci une différence de potentiel proportionnelle 
au courant qui passe, ct le second sert à assu- 
rer, dans celle-ci, la continuité du courant 
dérivé. 

L'instrument permet de faire des comparaisons 
entre différents tubes de Crookes : L’intensité 
du courant, qui atteint une moyenne de 14 mil- 
liampères, dépend beaucoup de la valeur du 
vide ; un tube tendre exige beaucoup plus de 
courant qu'un tube dur. Pour un même tube, 
l'intensité du courant est proportionnelle à la 


quantité de rayons X émis. 
B. L. 


Perfectionnement à la méthode du miroir de 
Poggendorf. — Preuss. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
27 avril 1905. 


L'auteur décrit une méthode de lecture des 
déviations applicable aux instruments de toutes 
sortes dans lesquels il s’agit de mesurer un petit 
angle de torsion. Cette méthode permet d'obtenir, 
sur l'échelle, des déviations 30 à 50 fois plus 
grandes que celles obtenues avec l’ancienne 
méthode de Poggendorf. 

Le principe consiste à employer, en plus du 
miroir ordinaire À (fig. 1) porté par l'équipage 
mobile, un second miroir courbe B. Après la 
double réflexion du rayon lumineux, on lit sur 
l'échelle S la déviation cd: dans les mêmes 
conditions, l’ancienne méthode ne permet d’ob- 
tenir qu'une déviation égale à ab (échelle S’. 

Pour que la méthode soit utilisable en pra- 
tique, il faut que les déviations observées au 


| 
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moyen dune nette sur l'échelle S soient pro- 
portionnelles aux angles de tension a. C’est le 
cas, quand le miroir B a, dans le plan de la 
figure, une section circulaire, c’est-a-dire cylin- 
drique ou sphérique, avec son centre de courbure 


M 
Fig. 1 


M sur la ligne ¢ ou sur son prolongement. Ce 
centre de courbure peut être indifféremment de 
l’un ou de l'autre côté dea, c'est-à-dire que le 
miroir peut être convexe ou concave. L'auteur 
démontre, par un calcul simple, que, dans ce 
cas, la déviation est bien proportionnelle à 
l’angle de torsion. 


E. B. 
Nouvelle méthode pour amortir les oscillations 
d'un galvanomètre. — Binthoven. — Beiblatter, 
n° 11, 1909. 


Au lieu d'employer un amortissement méca- 
nique ou électromécanique, l’auteur obtient un 
amortissement de valeur arbitraire au moyen 
d'un condensateur branché en dérivation sur 
le galvanometre. En appelant w; la résistance 
du galvanomètre, wa la résistance extérieure, 
41 la valeur du rapport : 


i š Vu 


Wy +- Wu 


c la capacité du condensateur et A la déviation 
permanente, on trouve pour la valeur de la 
déviation au temps ¢ l'expression : 


t 
o—a(s er) 


en supposant nulles la masse de la_ partie 
mobile et les autres causes d'amortissement. 
Le produit wte =T détermine donc la grandeur 
de l'amortissement: même dans les cas où la 
masse et les causes d'amortissement ne dispa- 


? 
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raissent pas, la valeur de T détermine encore 
l'amortissement. Cela a été vérifié expérimen- 
talement par l'auteur. Les mouvements de 
l'équipage mobile ont été enregistrés sur un 
plan quon déplaçait avec une vitesse de 
50 centimètres par seconde; les courbes obte- 
nues montrent nettement l'effet de l'amortis- 
sement. On peut citer comme exemple que. 
pour w! —1148 ohms, « —0,6 microfarad et 
A —30 mm. (correspondant à un courant de 
6.107 ° ampére), la déviation atteignait 30,5 divi- 
sions au bout de 0,002 seconde après la ferme- 
ture du circuit, 29,7 divisions 0,001 seconde 
après, et 30 divisions, déviation définitive, 
0,001 seconde après. Cet exemple montre nette- 
ment l’amortissement obtenu. 

Pour chaque cas, il existe une valeur de T 
pour laquelle on atteint un cas limite entre le 
mouvement oscillant et le mouvement apério- 
dique ; on détermine comment cette valeur 
optima de T varie avec la période d’oscillation 
de l'équipage mobile, avec l'amortissement 
électromagnétique, etc. L'auteur ajoute que 
cette nouvelle méthode d'amortissement peut 
être aussi appliquée avantageusement aux oscil- 


lographes. 
E. B. 


Galvanomètre sensible à bobine mobile. — 
P. White. — Beiblatter, n° 11, 1905. 

L’équation des oscillations amorties conduit 
a la relation connue: 


3 
lors #0 
oq, 2 2 
i D’ zD a3 


qui représente la sensibilité 0 d'un galvanomètre 
en fonction de la résistance totale R, du couple 
directeur de Ja suspension D, de la durée 
d’oscillations T et de la constante dynamique 
du galvanomètre q. L'auteur discute ces for- 
mules et détermine les facteurs qui permettent 
d'obtenir une sensibilité aussi grande que 
possible du galvanomètre à bobine mobile. On 
trouve qu’à ce point de vue l'instrument a le 
maximum d'efficacité quand la f. é. m. agissant 
contre le mouvement de la bobine devient 
suffisamment grande pour qu'on atteigne le cas 
limite de l’apériodicité. Dans presque tous les 
cas, cet état peut étre facilement obtenu par un 
réglage approprié de l'intensité du champ 
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magnétique. La sensibilité ne dépend plus 
alors que du couple directeur des fils de sus- 
pension de la bobine et ce couple est inverse- 
ment proportionnel à la racine carrée de D. 
Une modification de la sensibilité, produite par 
une modification des dimensions de la bobine, 
peut toujours être compensée par une modifi- 
cation correspondante de l'intensité du champ H, 
telle que la valeur de g=Hf (f désignant la 
surface d'un tour) reste invariable. Une modi- 
fication du diamètre de la bobine produit, au 
point de vue électrique, le même effet qu'une 
modification correspondante des dimensions du 
fil de la bobine. Les perturbations éventuelles 
qui pourraient être causées par un faible 
magnétisme dans le métal des bobines, sont 
faciles à éviter par l'emploi d’un champ radial 
constant. 

Un galvanometre construit par l’auteur d’après 
ces principes avec du fil d'argent de 0,0208 mm. 
de diamètre, une résistance intérieure légère- 
ment supérieure à 20 ohms a été trouvé un peu 
plus sensible que le galvanomètre le plus 
sensible de Dubois-Rubens. | 

Parmi les facteurs extérieurs qui influent 
sur la sensibilité de la lecture, le mode de 
fixation du miroir exige une grande attention. 
Il est avantageux d'employer des miroirs séparés 
de la bobine, dont le poids est supporté par 
un fil particulier et qui sont reliés à la bobine 
par un ou deux fils fins. 


E. B. 


Appareil pour déterminer les constantes magné- 
tiques. 


MM. Curie et Chénevau ont établi un appareil 
destiné à mesurer les coefficients d’aimantation 
spécifique des corps faiblement magnétiques et 
diamagnétiques. À cet effet, on mesure, à l’aide 
d’une balance de torsion, la force qui s'exerce 
sur un corps lorsqu'il est placé dans un 
champ magnétique non uniforme créé par un 
aimant permanent. L'on utilise dans les mesu- 
res la position du corps, par rapport à lai- 
mant, où la force est maximum. 

L’aimant permanent NS est de forme annu- 
laire avec pièces polaires biseautées et entre- 
fer assez étroit; il est mobile et peut se dé- 
placer par translation dans la direction indi- 


4 


quée par la flèche (fig. 2). Le déplacement de 
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l'aimant est obtenu en le rendant solidaire 
d'un chariot C, guidé par deux glissières fixes, 
obéissant au mouvement direct ou rétrograde 
d'une vis V qui tourne dans un écrou fixé 
sous le chariot. L'une des glissières porte une 
graduation, le chariot un trait de repère. 


L'équilibre de la balance de torsion se règle 


à l’aide d’un contrepoids cylindrique en laiton 
P et d’un cavalier p en aluminium. 

Le corps à essayer est placé dans un tube 
de verre ¢ très légèrement diamagnétique à la 
température de 15°. Ce tube est fixé à lune 
des extrémités dune tige en aluminium TT 
suspendue en O à un fil de platine. Un bou- 
chon K permet d'enlever ou de placer le tube 
sans ouvrir la cage de la balance. Le tube 
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est suspendu par deux anneaux superposés, 
fixés à la tige TT. Un rebord qu'il porte s'ap- 
puie sur l'anneau supéricur, tandis que l'an- 
neau inférieur le guide verticalement. L'appa- 
reil est réglé convenablement quand, le trait 
de repère du chariot coïncidant avec le zéro 
de la graduation de la glissière, le tube est 
symétriquement placé par rapport aux pie- 
ces polaires de l’aimant. 

A l'autre extrémité de la tige TT se 
trouve placé un micromètre m, sur lequel 
est braqué un microscope M pour suivre et 
mesurer les déplacements de la balance de 
torsion. L’éclairage du micromètre se fait à 
l'aide du miroir A mobile dans plusieurs 
directions. 

L'amortissement est assuré par le frotte- 
ment d’une palette B en aluminium dans 
de l'huile de vaseline disposée dans le réci- 
pient D. 

Le tube £ contenant le corps est placé 
dans le plan de symétrie normal à la ligne 
des pôles, et il est attiré ou repoussé (fig. 2) 
suivant la direction ar normale à la ligne 
des pôles. 

L'aimant étant d'abord éloigné du corps, 
si on Vapproche de celui-ci, il se produit 
une attraction quand le corps est parama- 
gnétique et une répulsion quand il est dia- 
magnétique. Le mouvement du micromètre 
indique le sens de l'effet produit. Quel que 
soit le sens de l'effet initial, en appro- 
chant Flaimant d'une façon continue, on 
constate que le déplacement du micromètre 
augmente jusqu'à un maximum, indiqué dans 
la fig. 2 par la position 1 de l’aimant et ¢ du 
tube ; ensuite le déplacement diminue et 
finalement s'annule quand le tube contenant 
le corps se trouve placé sur la ligne des 
poles, entre les deux branches de l’aimant. 
La force s'annule, en effet, pour cette posi- 
tion symétrique. Si l’on continue à dé- 
placer laimant dans le même sens, celui-ci 
passe de l'autre côté du corps et s'éloigne 
progressivement. La déviation indiquée par le 
micrometre change de sens, passe par un ma- 
ximum, indiqué, dans la fig. 2, par la posi- 
tion 2 de l'aimant et ¢ du tube; la déviation 
sannule de nouveau quand l'aimant est suffi- 
samment éloigné du corps. 

On note les divisions du micromètre qui 
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coincident avec le réticule du microscope pour 
les deux positions correspondant aux dévia- 
tions maxima, indiquées par ¢ et £ dans la 
fig. 2. Ces deux positions sont celles pour les- 
quelles la force passe par un maximum. 
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La différence des lectures au micromètre 


est proportionnelle à la somme des deux va- 
leurs maxima de la force, ces deux valeurs 
étant d'ailleurs égales entre elles, si l'appa- 
reil est symétrique. 


pont es Dr or ner 
fe tert: 3 
Fig. 2 


Le tube de verre étant sensible aux actions 
magnétiques, il est nécessaire de faire une 
expérience avec le tube seul et de retrancher 
l'effet dù au tube de l'effet total dù au tube 


et a la matière qu'il contient. Pour amoindrir 
cette correction, on a utilisé un verre a coeffi- 


cient d’aimantation tres faible. 
E. G. 


SOCIETES SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 
Conférences des 27 et 28 avril 1905 


Sur les tendances et les recherches actuelles de 
l'Electrotechnique. — M. P. Janet. 


Dans cette conférence, l’auteur s'est proposé 
de montrer comment l'évolution générale des 
formes, des dimensions, des principes même 
de nos machines ou appareils électriques a été 
naturellement imposée et amenée progressive- 
ment par une sorte d'action de milieu, c'est- 
a-dire par les besoins nouveaux qui apparais- 
saient au fur et à mesure que l'industrie électrique 
se développait. 

Pour les génératrices, la nécessité d’élever la 
puissance et la tension amène tout naturelle- 
ment aux machines de grand diamètre à marche 
lente; le grand moment d'inertie des parties 
tournantes les fit confondre avec le volant des 
machines à vapeur et ainsi furent réalisés les 
groupes électrogènes dont la puissance s'élève 
actuellement jusqu'à 6.000 kilowatts ou 7.000 kilo- 
watts. 


L'apparition des turbines à vapeur à grande 
vitesse de rotation amena au contraire une 
grande réduction de diamètre avec allongement 
suivant l'axe et une force centrifuge extrême- 


“ment élevée à la périphérie. 


Parmi les problèmes purement électriques 
soulevés par l'étude des génératrices, l’auteur 
signale, pour les dynamos à courant continu, 
Ja commutation sans étincelles sous les balais, 
et pour les alternateurs, le couplage en parallèle, 
le compoundage et la suppression des harmo- 
niques. 

Les stations génératrices modernes sont mues 
par l’eau, la vapeur ou le gaz ; l’auteur examine 
des exemples de ces trois types d'installation. 

Les grands transports à longue distance se 
font en général par courants triphasés à haute 
tension on obtient 21.000 volts en France, 
40.000 volts dans le nord de l'Italie, 50.000 volts 
et plus aux Etats-Unis. D’intéressantes trans- 
missions sont également faites par courant con- 
tinu en série à haute tension. 

Au point d'arrivée, l'utilisation mécanique de 
l'énergie électrique est la plus importante ; 
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parmi les moteurs, les moteurs à courant continu 
et les moteurs polyphasés sont aujourd'hui 
classiques. Les recherches les plus récentes ont 
porté sur les moteurs à courant alternatif 
simple et à collecteur. 

Parmi ces applications mécaniques, la plus 
importante est celle de la “traction : l’auteur 
signale les deux tendances qui se manifestent : 
emploi de trains composés de voitures toutes 
automotrices et emploi direct des hautes ten- 
sions. 

Enfin l’auteur termine en signalant l'évolution 
actuelle de léclairage et la recherche de corps 
rayonnants plus économiques que le carbone, 
soit dans la lampe à arc, soit dans la lampe 
à incandescence. 


Les phénomènes qui accompagnent les déchar- 
ges électriques dans l'air, par J. de Kowalski. 


1. On peut déduire des équations fondamen- 
tales de l'Électrodynamique certaines lois géné- 
rales qui régissent les phénomènes des dé- 
charges électriques. 

Voici une de ces lois, établie théoriquement 
par Kauffmann : 

Soit E =f (l), l'équation qui donne la 
relation entre la force électromotrice aux bornes 
des électrodes où se produit la décharge et lin- 
tensité du courant. Pour que la décharge soit 
stationnaire (non intermittente) les deux iné- 
quations suivantes doivent être toujours rem- 
plies 


I 1 dE 
CRT oO 


dE 


Dans ces inéquations C est la capacité des 
électrodes, R la résistance du circuit amenant 
le courant aux électrodes, / la self-induction du 
circuit. Par une série d'expériences, en obser- 
vant surtout l'arc à très haute tension jaillis- 
sant entre électrodes métalliques, l’auteur a pu 
vérifier ces inéquations. 

2. Pour approfondir les phénomènes mêmes 
des décharges, 1l est utile de prendre comme 
base la théorie des ions dans les gaz. Les 
décharges continues entre deux électrodes ont 
deux formes distinctes : les décharges à lueur 
et les décharges à arc. 


SENS. ~ SOCIÉTÉ NOUVELLE DE L'IMPRIMERIE MIRIAM, I, RUE DE LA BERTAUCHE 


Ces deux formes de décharges ne différent 
entre elles que par les phénomènes d’ionisation 
du côté de la cathode. 


Tandis qu'à la décharge à lueur, le nombre 
des ions produits à la cathode est relativement 
petit et-n’est composé exclusivement que des 
ions du gaz ambiant, il n’en est pas de même 
pour la décharge à arc. Dans ce dernier cas, le 
nombre des ions augmente notablement aux 
environs de la cathode, et ce sont surtout les 
ions du métal de la cathode qu'on observe 
dans son voisinage. 


Ces ions sont produits par lélévation de la 
température de la surface de la cathode, et l’élé- 
vation même de son côté est produite par le 
choc des ions positifs gazeux attirés par la 
charge négative. 

Si on leur laisse parcourir librement une 
différence de potentiel déterminée, ces ions 
gazeux atteignent une température très élevée. 
Cette théorie a été émise pour la première fois 
par M. Stark et une série d'expériences faites 
par M. de Kowalski et ses élèves dans le 


Laboratoire de Fribourg sont en parfait accord 


avec elle. L'auteur fait remarquer que, dans 
les photographies du spectre aux environs de 
la cathode, dans l'arc aux électrodes de cad- 
mium, ce spectre démontre, d'une manière 
sûre et exacte, l'existence des vapeurs de 
ce métal. D'autres photographies de spectre 
nous montrent les différentes zones de l'arc. 


3. En appliquant la théorie des ions à la 
décharge oscillante, il est aussi facile d’expli- 
quer les phénomènes qui l'accompagnent. 
Ainsi on a remarqué que les électrodes à cette 
décharge s'échauffent beaucoup moins qu’à la 
décharge à l'arc, quoique l'intensité du cou- 
rant soit beaucoup plus élevée. S'il en est 
ainsi, cest parce que le bombardement des 
électrodes par les ions ne peut pas se produire, 
le sens du courant changeant très rapidement. 


Les décharges oscillantes sont accompagnées 
d'une pulvérisation du métal des électrodes. 
Les particules métalliques viennent à la ren- 
contre des ions gazeux et produisent par leur 
choc de nouveaux ions. 


L'espace explosif devient alors très fortement 
conducteur. 


Le Gérant : J.-B. Nour. 
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SUR LES PHENOMENES DE L’ARC CHANTANT 


I. — INTRODUCTION 


Complexité des phénomènes de l'arc chantant. — Le phénomène de l'arc chantant ou 
sifflant est extrêmement complexe, car les oscillations se produisent avec des aspects très 
différents, suivant les conditions d’alimentation et les constantes des circuits ; — et même, 
comme on le verra, suivant le régime de l'arc antérieur au régime chantant. Le son obtenu 
varie lui-même d’un léger souffle à un son grésillant, puis à un son musical, à un siffle- 
ment doux ou strident, et mème à un son crépitant, suivant les conditions de l'expérience. 

Celles-ci peuvent être variées considérablement suivant la tension de la source à cou- 
rant continu employée; la composition (résistance et inductance) du circuit d'alimentation 
(c'est-à-dire du circuit reliant cette source aux bornes entre lesquelles sont branchés, en 
dérivation, l’arc et le circuit oscillant); le diamètre, l’écart et la nature des charbons ; la 
capacité, la self-induction et la résistance du circuit oscillant. Par suite du nombre trop 
grand de ces éléments variables, l'examen complet de toutes les circonstances possibles 
` de production du phénomène et leur étude quantitative seraient, pour ainsi dire, sans limi- 
tes, et le temps consacré à cette étude hors de proportion avec l'intérêt et les applications 
possibles du phénomène. 

J'ai done cru nécessaire de limiter la présente étude à la détermination surtout quali- 
tative et à l'explication des régimes les plus caractéristiques qu'on peut obtenir, et surtout 
a la recherche de la relation qui existe entre le phénomène de Duddell et celui des déchar- 


+ * 
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ges intermittentes oscillatoires utilisées depuis longtemps, au moyen des courants a haute 
tension, pour la production des ondes hertziennes (!). 


Rappel des faits connus.— Je n’ai donc pas cru devoir reprendre les études déjà assez 
complètes faites par M. Duddell et par d’autres observateurs (?) en mesurant les cou- 
rants apparents dans les différentes branches des dispositifs au moyen d'appareils de 
mesure ordinaires, galvanométriques ou calorifiques. D'ailleurs, un travail très bien fait 
de M. A. Banti (Elettricista. Année XII, 1903. Nuovi fenomeni nel circuito Duddell), que 
j'ai sous les yeux, contient sur ce sujet, sous une forme très claire, toutes les indications 
essentielles. 

On peut résumer ainsi ses conclusions : 

1° L'arc chantant peut être obtenu avec des inductances et des capacités extréme- 
ment variées dans le circuit oscillant (self-induction de 0,012 a 0,229 H., capacité de 0,25 
à 33 microfarads) à condition seulement qu'il y ait un certain rapport convenable entre la 
capacité et Pinductance; par exemple un arc chantant (obtenu dans certaines conditions 
d'alimentation, malheureusement non spécifiées par l’auteur) ne se maintient pas avec une 
capacité de 0,25 à 0,50 microfarads si l’inductance dépasse 0,048 henry, tandis qu’on peut 
atteindre 0,229 henry avec une capacité de 10 microfarads, ou, en sens opposé, une capa- 
cité de 25 microfarads avec 0,048 henry sans que l'arc devienne continu. 

2° Le son croit beaucoup avec la capacité; avec de faibles inductances, c'est un souffle au- 
dessous d'un microfarad, une note musicale jusque vers 1,5 microfarads, puis un sifflement 
puissant pour les capacités supérieures : le son s’abaisse quand on augmente l’inductance. 

3° Il semble bien s'établir dans le circuit oscillant un phénomène de résonance, par 
suite duquel, comme cela est évident, la somme des différences de potentiel aux bornes 
de la self-induction et aux bornes de la capacité, est supérieure à la différence de poten- 
tiel résultante mesurée aux bornes de l'arc. 

4° L'augmentation de la self-induction du circuit oscillant, avec un arc d'écart constant, 
augmente à la fois les tensions partielles et la tension résultante, et diminue le courant 
d'alimentation nécessaire pour l'entretien du phénomène, en même temps que les cou- 
rants de circulation dans larc et le condensateur. 

5° Au contraire, l'augmentation de capacité modifie peu l'intensité du courant d’alimen- 
tation, tout en augmentant les courants dans l'arc et dans le condensateur ; elle diminue 
rapidement la différence entre la somme des tensions partielles et la tensian résultante. 

6° L'augmentation du courant d'alimentation augmente l'intensité des courants de cir- 


(') Les analogies très grandes qui existent, en effet, entre l'arc entre deux charbons purs (ne contenant aucune subs- 
tance métallique ou minérale) et l'arc entre métaux me faisaient espérer la possibilité de reproduire, à basse tension et à 
basse fréquence, avec le premier des courants oscillants fournissant une image intéressante des courants oscillants de haute 
tension et de haute fréquence, toute proportion gardée, bien entendu, 

(?) Bibliographie de l'are chantant : 

Duddell. — The musical are, Inst. Electr. Eng., 1901, n° 148 et The Electrician, 9° 46, 1900, p. 269 et 310 ct 18 septem- 
bre 1803, p. 902. 

Simon. — Der Pingende Lichtbogen. E. T. Z., 20 juin 1901. 

Paul Janet. — Sur l'arc chantant de Duddell, C. R., 1902, p. 462 et 821. 

Ascolli et Manzotti.— Rend. Ac. Lincet, 1902. vol. XI, p. 11. 

Tissot.— Congrès de l'Association française à Montauban, 1902. 

Fabry. — Eclairage Electrique, 1903, t. X, p. 375 

Wartheim-Salomonson, — Académie d'Amsterdam, 25 octobre 1902. 

O. M. Corbino. — Assoctazone Elettrotecnica italiana, 21 mai ct 18 octobre 1903. 

Meisel, — Physikalische Zeitschrift, 1% juillet 1903, le septembre 1904. 

P. Bary. — Ind. Electrique, 10 juin 1903, p. 245. 

Mazini. — Elettricista, vol. XI. 1902, p. 235. | 

Je m'excuse, n'ayant pas sous la main les divers mémoires autres que celui de M. Banti, pendant que j'écris cet article 
à la campagne, de ne pas citer leurs résultats avec détails. 
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culation et les tensions partielles et totales, mais ne peut être continuée au dela d'une 
certaine valeur à partir de laquelle Parc ne chante plus; Flintensité du courant limite 
possible croit avec la capacité, mais décroit quand on augmente l'inductance. 

7° La longueur de l'arc joue un rôle dans le phénomène ; il existe, en effet, une cer- 
taine valeur qui donne le son maximum le plus net, et qui était, dans les expériences de 
M. Banti, aux environs de 0,75 à 1 mm. 

8° L'augmentation de la self-induction ou de la capacité abaisse la fréquence ; celle-ci 
diminue bien à peu près en proportion inverse de la capacité, mais plus lentement qu'en 
proportion inverse de l'inductance, de sorte qu'elle ne reste pas constante quand LC 
reste constant, L et C variant. 


Etude extérieure des régimes du phénomène. — On peut appeler étude extérieure celle 
qui se borne, comme on Pla fait jusqu'ici, à l'examen des conditions apparentes : son, 
courants et tensions moyennes. 

Nous avons pu vérifier, à ce pointde vue, l'exactitude qualitative des propositions qui 
précèdent sans retrouver cependant les mêmes valeurs numériques, parce que celles-ci 
changent avec la tension de la source d'alimentation que M. Banti a omis de spécifier 
dans ses expériences. I] employait une batterie d’accumulateurs dont la tension ne parait 
pas avoir dépassé 66 volts, tandis que nous avons utilisé de préférence des tensions de 125 
à 175 volts qui ont permis d'obtenir des phénomènes plus variés et qui avaient pour effet 
direct de diminuer l'intensité des courants d'alimentation nécessaires. 

En outre, les charbons employés étaient de petit diamètre, 5 mm. ce qui favorisait la 
stabilité et l'emploi de faibles courants, mais empéchait d'augmenter beaucoup l'intensité 
sans que larc se mit à chanter comme siffle un arc à courant continu sous une densité 
de courant trop forte. L’intensité maxima se trouvait donc plus basse que dans les expé- 
riences de M. Banti. Enfin M. Banti n'a pas spécifié la self-induction du circuit d’alimen- 
tation dont le rôle lui a complétement échappé. 

Sous ces réserves, on peut signaler que les conditions limites du bon fonctionne- 
ment de l'arc dans nos expériences étaient les suivantes : 

t° L’are ne chante presque jamais en s’allumant, mais le chant s’amorce ensuite, si 


les conditions sont convenables. A 110 volts avec les charbons de 5 mm. homogènes (Sie- 
mens) il fallait que 


a) Je courant fut inférieur à environ 4 amperes; 
b) la self-induction du circuit d’oscillation fut inférieure à 0,05 henry environ. 
2° Puis, une fois le régime chantaut établi, on pouvait augmenter ces valeurs, savoir : 
a) l'intensité du courant jusqu'à 10 ou 12 A. (le régime est moins stable et accom- 
pagné de sifllements) ; 
b) la self-induction du circuit oscillant jusqu’à environ 0,264 henry. 


Ces limites sont d’ailleurs assez imprécises et le chant varie d’une expérience à l’autre, 
sans causes apparentes. 


La diminution de capacité diminue beaucoup cette limite. Par exemple, avec 2 microfa- 
rads, on ne peut dépasser 0,006 henry sans que le chant s'arrête. 

3° Quant aux limites inférieures, il est encore plus difficile de les déterminer, et pra- 
tiquement on n'en apas constaté de bien nettes, lare continuant à chanter sous des inten- 
sités très faibles. f 

4° En ce qui concerne l'écart, l'expérience a démontré qu'on peut l'augmenter beau- 
coup en augmentant le voltage de Ja source. 
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Par exemple, avec les charbons de 5 mm., les écarts limites, pour obtenir un chant 
suffisamment stable, étaient environ : 
1 mm. 5 pour 54 volts. 
5,0 mm. — 120 — 
10 mm, — 190 — 


mais une fois le régime bien établi, on peut augmenter l'écart et aller jusqu’à 7 ou 8 mm. 
à 120 v. 

Voici, par exemple, quelques résultats constatés avec le condensateur de 21 microfa- 
rads et une self-induction de 0,132 henry sur le circuit d'alimentation. 


SELF-|NDUCTION ECART INTENSITE DE COURANT 
CHARBONS EMPLOYES du circuit oscillant entre les pointes des charbons maxima compatible avec 
en henrys en mm, le chant en amperes 


0,034 2 à 3 4 
Charbons homogènes Siemens 00089 3 7 
de 9 MMi sec rss z ; S 
0 ,00354 2 à 3 g à 11 
o 3 gall 
Charbons homogenes F. Hehe | o 3 11 à 13 
rion de 8 mm.............. 0,00354 2 8 à 13,5 


L’indication de 2 chiffres dans la colonne des intensités signifie que l'arc cesse de chan- 
ter pour le plus élevé et tend à recommencer pour le chiffre le plus faible. 

La limite de la self-induction du circuit oscillant peut être reculée davantage, si l'on 
introduit une forte self-induction dans le circuit d'alimentation on obtient ainsi un arc 
sifflant de périodes très longues comme le montre par exemple le cliché 94 obtenu avec 
une self de 7 henrys et une self 1/0,132 on peut aller même jusqu’à 0,264 comme le montre 
le cliché 96; c’est une limite avec le condensateur de 21 microfarads. 

Quand il y a une intensité de courant trop élevée, par exemple plus de 5 à 6 amp. 
pour des charbons de 5 mm., le son est troublé par le sifflement qui le rend moins net, 
probablement par suite de variations continuelles dans la tension de rallumage provo- 
quant des variations de périodes. 

On verra plus loin les conditions qui influent sur la production du son musical pur. 


Etude de la nature intime du phénomène. — Pour élucider le mécanisme intime du 
phénomène, je me suis aidé de la mé- 
F thode des oscillographes bifilaires que j'ai 


présentée à l’Académie des Sciences en 
mars 1893. J'ai fait construire dans ce but 
en 1902 par MM. Dobkévitch et Nagel un 
oscillographe triple bifilaire permettant 
d'enregistrer, à la fois, les courbes des 
trois variables. J'ai été assisté pour l'exé- 


Fig. 1. — Montage des expériences sur l'arc chantant. | ; 
Dispositif de Duddell. cution des expériences que je vais rap- 


porter et des précédentes, par MM. Bou- 

tin et Bethenod, ingénieurs-électriciens, qui m'ont prêté le concours le plus efficace. 
L'ensemble des circuits (fig. 1) était alimenté par un réseau à courant continu à 120 v. de 
résistance négligeable, et on a ajouté ou retranché dans certains cas la différence de 
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potentiel d’une batterie d’accumulateurs pour comparer les résultats obtenus à 55, 120 
et 175 v. environ. Bien que les phénomènes aient présenté, à ces différents voltages, sen- 
siblement les mêmes caractères généraux, ce qui dispensera de les passer tous en revue, 
l'emploi de tensions supérieures à 110 v. facilite beaucoup la production des régimes les 
plus intéressants. 

Il. — PHENOMENES GÉNÉRAUX AVEC CHARBONS HOMOGENES 


Différents types d'arcs chantants. —- La première chose à faire était de classer, d’après les 
formes des courbes, les phénomènes si variables en un certain nombre de types et d'expliquer 
ainsi pourquoi le son est, dans certains cas, musical et, dans d’autres cas, grésillant ou sifflant. 

L'examen des courbes conduit ainsi à reconnaitre l'existence de deux types extrêmes, 
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Fig. 2. — Cliché oscillographique n° 52. — Ecart & mm., intensité moyenne du courant d'alimentation (126 volts) ; 
2,2 ampères (self, L = 0) ; c = 16 microfarads et / = 0,00354 henry ; fréquence mesurée, 540, — Courbe U, tension entre les 
bornes de l'arc (échelle 0 mm. 17 par volt, horizontale supérieure représentant la tension de la source). — Courbe à courant 
dans l'arc (échelle 3 mm. par ampère). — Courbe j courant du condensateur (échelle 3 mm. par ampère). 

Fig. 3. — Cliché oscillographique n° 21. — Ecart 1 mm. 3 ; intensité moyenne, 1,4 ampère (L = 0,290) c = 21 microfarads 
et /= 0,00354 henry ; fréquence mesurée, 457. 
que lon peut obtenir plus ou moins facilement, avec des circuits d'alimentation conte- 
nant ou non de la self-induction (en petite quantité), et des constantes de circuit oscillant 
très variées. Ces deux types sont bien caractérisés par les clichés 52 et 21 (fig. 2 et 3), par 
exemple, obtenus tous deux avec une source d’alimentation de près de 120 volts et avec de 
faibles self-inductions dans le circuit d’oscillations. Des résultats analogues, qu’il est 
inutile de reproduire, ont été obtenus sous de faibles voltages et même, comme on le 
verra plus loin, avec des charbons minéralisés. 

Le premier type se présente le plus généralement dans le cas où la self-induction 
du circuit d'alimentation est nulle ou faible, ou l'intensité n'est pas trop voisine du cou- 
rant limite de stabilité et l'écart des charbons est plutôt fort, de l'ordre de 3,5 à 4 mm. 

Le second type, au contraire, s'obtient surtout quand l'arc est court par rapport au 
voltage employé (par exemple 0,5 à 1,5 mm. à la tension de 110-120 v.), quand le cou- 
rant est faible, et surtout s’il y a de la self-induction dans le circuit d'alimentation; à 
défaut de self-induction dans le circuit d’alimentation, les deux autres conditions suflisent 
pour que l’on se rapproche du second type, ainsi qu’on le voit, par exemple, par les 
courbes 40 et 41 (fig. 4 et5) obtenues avec un circuit ne contenant que des résistances 
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mortes supplémentaires. L’intensité du courant d'alimentation s'abaisse au moment où 
l'arc se met à grésiller de cette facon. Sous des intensités de courant élevées (10 A.), le 
grésillement devient un sifflement plus ou moins strident et confus. 


— — om — am oe “ER we ew et n D GR nd un _ om 


Fig. 4. — Cliché 40. — Circuit d'alimentation non induc- Fig. 5. — Cliché 41. 


Circuit d'alimentation non induc- 
tif L = 0, Z = 0,00354. Ecart 1,00, I = 1,5 | 


tif L = 0, / = 0,034? ; Ecart 0,75 ; I = 1,9. 


Les clichés du premier type correspondent à un son musical, ceux du second à un 
son grésillant. Nous les étudierons successivement, sous ces noms, dans ce qui suit 
et nous rattacherons ensuite au cas de l'arc grésillant, l'arc sifilant de forte intensité. 


Son musical. — La pureté du son et sa régularité varient beaucoup suivant les expé- 

---------------------- riences. Le son est naturellement d'autant plus pur que 

la fréquence des oscillations est plus régulière, c’est-a- 

AAA dire que le régime d’alimentation et l'écart de Pare sont 

maintenus plus constants. Il semble aussi que le son est 

d'autant plus pur que la courbe du courant dans l'arc se 

rapproche plus d’une sinusoïde, ce qui arrive seulement 

quand les variations de la tension sont contenues entre 

des limites très rapprochées. Le cliché n° 23 (fig. 6) donne 
un exemple caractéristique d’un semblable régime. 

Il a été obtenu sur une source à 121 volts avec une 
faible induction dans le circuit d'alimentation, sous un 
écart de 3,7 mm. et une intensité de courant moyenne 
de 2,5 A. avec de la self-induction dans le circuit oscil- 
lant et dans le circuit d'alimentation. On voit que, dans 
j ces conditions, le courant dans l'arc ne s’annule jamais 

complétement et présente seulement des pulsations par- 
oes Sans faitement régulières dont la courbe affecte presque la 
Fig. 6. — Cliché 23, — Chant musical. forme d’une sinusoïde (courbe č). La courbe du courant 
L = 0,717, l = 0,00354, Ecart, 8,70. 1=2,5. de charge de la capacité 7 est moins parfaite. La tension 
aux bornes de l’arc U présente des pulsations qui résul- 

tent simplement de la variation de conductibilité de Parc avec l'intensité. 

Quand cette conductibilité atteint son maximum, c’est sous l'influence de la décharge 
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du condensateur; quand le courant dans le condensateur change de signe, il se produit 
une petite dépression de la tension disponible, par suite de la chute de potentiel supplé- 
mentaire qui apparait dans la self-induction d'alimentation ; puis, le courant qui traverse 
Pare étant faible, la résistance augmente, surtout par suite du refroidissement, et la tension 
aux bornes va en augmentant pendant que la capacité achéve de se charger; quand elle 
commence a se décharger dans larc, celui-ci est parcouru par un courant plus intense et 
la tension entre ses électrodes s’abaisse jusqu’à la tension normale ordinaire; et ainsi de 


suite. 


dv 


Pendant cette série de variations, la condition + < 0 est réalisée conformément à la 


théorie de Duddell; il semble que le cas que nous considérons représente le mieux l'idée 
que cet auteur se faisait du phénomène. Mais il ne vérifie pas cependant l'hypothèse que 
la période d’oscillation soit déterminée par les constantes (self-induction et capacité) du 
circuit oscillant. Car si, tout en conservant celui-ci sans changement, on fait varier l'écart 
ou l'intensité du courant, le son change de note et les courbes indiquent une fréquence 
différente comme on le voit sur le tableau des expériences. 

Il est utile, au point de vue de l'étude de la fréquence, de comparer les chiffres obtenus 


119 <— 120 
Fig. 7. — Cliché 119. — Oscillation propre du circuit Fig. 8. — Cliché 120. — Oscillation propre du circuit 
oscillant contenant 21 microfarads et 0,0342 henry. oscillant contenant 21 microfarads et 0,00354 henry. 


avec ceux que donnent les oscillations propres du circuit oscillant; dans ce but nous 
avons déterminé celles-ci en plaçant le condensateur en shunt aux bornes de la self-induc- 
tion / et en alimentant l’ensemble par du courant continu interrompu périodiquement; la 
self-induction se décharge alors d’une manière oscillatoire et on a pu enregistrer avec 
l'oscillographe les courbes du courant ou de la force électromotrice. Les clichés 119 et 120 
(fig. 7 et 8) représentent par exemple les courbes ainsi obtenues avec la self-induction de 
0,00354 et la self-induction de 0,0342; les fréquences sont respectivement de 220 et 734 par 
seconde, chiffres notablement différents de ceux qu’a donné l'expérience pour les arcs 
chantants correspondants. 

Il est vrai que l'amortissement est beaucoup plus faible dans le circuit ainsi réalisé 
que dans le circuit de larc chantant par suite de la résistance propre de l'arc. 

On ne peut d’ailleurs corriger complètement la formule d’oscillation ordinaire T = 2r Le, 
en y introduisant, comme l'a proposé plus récemment M. Duddell, la résistance propre 
R de l'arc et du circuit, suivant la formule connue de la pseudo-période, tenant compte 


de l'amortissement 
T = — =, 
vat 
-V LC 4L?3 


parce que cette résistance est fort mal définie et varie à chaque instant pendant le phéno- 
mène, même si l’on se place seulement dans le cas presque théorique du cliché ci-dessus. 
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Le fait mème que la courbe de tension n'est pas symétrique comme celle du courant 
et reste plus élevée pendant la marche montante du courant que pendant la marche 
descendante, montre clairement cette variation de la résistance, et le fait que le cycle des 
régimes pendant une période n'est pas réversible (1). | 

Le son pur peut être obtenu encore mieux dans Je cas où le circuit d'alimentation ne 
contient qu’une résistance morte, comme le montre, par exemple, le cliché n° 52 (fig. 2). 
Celui-ci ne diffère du précédent, l'écart étant à peu près le même, qu'en ce que l'inten- 
sité dans larc a un minimum plus élevé, le courant de charge une forme plus symétrique, 
et qu'on ne constate plus, dans la courbe de tension, les crochets dirigés vers le bas pen- 
dant que le courant de l'arc passe par son minimum. 

Quand on travaille avec le circuit d'alimentation très peu ou pas inductif, on peut 
constater qu'avec un écart faible on n'obtient pas le son musical pur : en augmentant 
l'intensité progressivement, le son croit en force et. en acuité et devient de plus en 
plus confus, sans passer par le son pur. Au contraire, avec un écart assez fort (4 mm. 
environ), une augmentation modérée du courant à partir d’une valeur faible jusqu'à 3 ou 
4 amperes, provoque l'apparition du son pur. Par exemple, à 125 volts, en faisant varier 
l'écart, à intensité constante, on obtient, avec une self l = 0,00354 sur le circuit oscil- 
lant, les résultats suivants : 

Pour t=2 amperes, le chant grésillant débute sous un écart très faible et s'éteint vers 
3 mm. sans avoir rencontré le son pur. | 

Pour i=3 ampères le chant commence à faible écart s’abaisse et devient pur pour 3 à 
4 mm. d'écart et s’affaiblit progressivement jusqu’à s'éteindre pour 9 mm. 

Pour i==6 ampères le chant ne commence qu’à écart plus fort, supérieur à 2 mm. et 
reste toujours constant et confus jusqu’à 8 mm., limite à laquelle il disparait. 


Son grésillant ou sifflant. — Le 2° type est caractérisé par l'annulation prolongée du 
courant dans l’arc à chaque période, comme le montre par exemple nettement le cliché 21 
(fig. 3) obtenu avec un faible écart 1,3 mm. et une faible self-induction dans le circuit 
d'alimentation. Pendant l'extinction, la tension aux bornes de l’arc tombe brusquement aux 
environs de zéro, puis s'élève plus lentement à une valeur très notablement supérieure 
à sa valeur de régime; au moment de allumage, elle tombe brusquement à cette valeur. 

Meisel (loc. cit.) parait avoir rencontré ce régime dans quelques expériences faites 
au moyen du tube de Braun, mais sous une forme assez atténuée et sans en définir les 
conditions spéciales de production. 

Les phénomènes sont très accentués, comme le montre le cliché 26 (fig. 9) quand on 
augmente la self-induction dans le circuit d'alimentation, en ce sens qu'au début de 
l'extinction il y a une certaine tendance au renversement du courant dans l'arc, comme 
le montre le petit bec dirigé vers le bas; les écarts de la tension aux bornes de Farc 
deviennent plus considérables et la courbe de charge du condensateur présente des 
méplats plus accusés pendant la charge. 

Il est intéressant de comparer ce cliché 26 (fig. 9) avec le cliché 23 (fig. 6) obtenu avec 
une intensité de courant peu différente dans Je circuit d'alimentation et avec les mêmes 
self-inductions dans Valimentation et dans le circuit oscillant. On voit que le seul fait 
d’avoir raccourci Pécart, ce qui a fait succéder au son pur un son sifflant, a provoqué le 
remplacement d’un phénomène continu, presque sinusoidal, par un phénomène franche- 


(') On pourrait d'ailleurs tracer ce cycle au moyen des deux courbes de l'intensité ¢ et de la tension U en reportant én 
abscisses les valeurs de f et en ordonnées les valeurs U correspondantes. 
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ment discontinu, accompagné de surtensions et de soustensions aux bornes de Farc; 
c'est-à-dire que la différence de potentiel s'abaisse au commencement de l'extinction 
au-dessous de zéro, puis s'élève pendant le rallumage au-dessus de la ligne horizontale 
pointillée, représentant la. tension de la force électromotrice d'alimentation, sous l'effet des 
forces électromotrices d'induction. En outre, la fréquence des oscillations est considéra- 
blement diminuée, comme le montre la comparaison des deux clichés exécutés avec la 
même échelle des temps. 

Si l’on augmente la self-induction du circuit oscillant, comme le montre par exemple 
le cliché 27, on obtient des phénomènes de même ordre, avec la seule différence que 
les amplitudes des variations de la tension se trouvent réduites, ainsi que la fréquence 

et la vitesse de chute de la tension pen- 


| | dant le rallumage. 
I i D'ailleurs, si l’on augmente la self-induc- 
[LU | | 


| 


j 


Fig. 9. — Cliché 26. — L = 717 ; l = 0,00354 Fig. 10. — Cliché 27. — L = 717 ; 1 = 0,00354 
Ecart 2; 1 = 1,9. Ecart 1,7; I = 1,6. 


tion du circuit d'alimentation, on peut obtenir, comme on le verra plus loin, des surten- 
sions à peu près aussi fortes qu'on le voudra. 


Explication physique des deux formes-type de régime.— La considération des propriétés 
connues des régimes variables de l'arc électrique suffit à expliquer presque tous les 
phénomènes de l'arc chantant et en particulier la production des deux formes caracté- 
ristiques. On sait que larc électrique présente certaines conditions de stabilité qui sont 
représentées par une courbe caractéristique de stabilité à l'extinction, telle que la courbe 
AB de la figure 11 (1). Dans cette figure, les intensités du courant dans l'arc sont portées 
en abscisses et les tensions entre les pointes en ordonnées. Soit M le point de régime 
(I, U, auquel se trouve Farc alimenté par une source de force électromotrice E 
munie dune résistance en série R itangente a= R). Si l'on détermine très rapidement 
l'extinction de Pare par l'augmentation de l'are en circuit, le point M décrit une portion 


1) Voir mon travail, Etudes sur l'arc électrique, Lumière Electrique, Décembre 1891, p. 621. 
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de courbe MT et s'éteint aux environs de T, point de contact de la tangente menée par 
D à la courbe. Le régime en M est stable si la droite caractéristique d'alimentation DM 
coupe la courbe en la traversant de haut en bas. 

Mais cette théorie n’est qu’une approximation simplificatrice; en fait, il y a autant 
de courbes de stabilité que de régimes initiaux de l'arc, et la courbe n’est pas la même 
dans le sens croissant que dans le sens décroissant ; la forme varie elle-même avec la 


rapidité de la variation et l’on sait en particulier, d’après une belle étude (!) de M. Duddell, 


que le rapport & (coefficient angulaire de la tangente à la courbe) négatif aux faibles 


fréquences, devient positif aux fréquences élevées et tend à devenir constant seulement 
aux fréquences de l’ordre de 100.000. Il résulte des études du même auteur et surtout 
de M®° Ayrton (°) que pendant une augmentation de courant autour d’un certain régime 
la différence de potentiel reste plus élevée que pendant la diminution’ suivante qui 
ramène le régime à sa valeur primitive; c'est une simple conséquence du fait que la 


neenstta de courant dons Lure 


RON EN NE CE 


3 


Fig. 11. — Schéma expliquant les phénomènes. 


température est plus élevée pendant le retour que pendant l'aller. Une variation de courant 
tres faible entre les deux limites I’ I”, en dessus et en dessous du régime M, (fig11.), sera 
donc représentée réellement par une petite boucle ou cycle ambM,a. En temps normal un 
arc alimenté à la manière ordinaire ne peut s’écarter de son régime M ; il faut l'addition entre 
ses bornes d’un condensateur avec une self-induction suivant le montage de Duddell, 
permettant un échange d'énergie par aller et venue dans le condensateur, pour que Farc 
puisse alors parcourir un cycle étendu. En effet, les courants d’alimentation correspon- 
dant aux deux tensions extrêmes sont obtenus en menant les deux horizontales am, bp 
jusqu’à leur rencontre avec la droite DM, et la variation est donc limitée entre les 
deux abscisses I’, et [”,. Pour que [oscillation soit possible, il faut que le courant 


échangé entre l'arc et le condensateur comble la différence entre [”, I’, et I’, 1”,; Pexpé- 
rience du régime du premier type (arc musical) correspond précisément à ce cas. Le 


(1) Duddell. /nst, of Electr, Eng. t XXX, p. 232. 
(2) The Electric arc, p. 113 et 405. — J'ai communiqué moi-même, il y a plusieurs années à M° Ayrton, des courbes 
dynamiques de l'arc relevées directement au moyen de deux oscillographes croisés, 
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courant d'alimentation peut même subir une oscillation encore bien plus faible quand le 
circuit d'alimentation est plus ou moins inductif. 

Le graphique montre aussi qu’une partie du courant d’alimeniation sert à compenser 
les pertes d'énergie par effet Joule ou autres dans le circuit oscillant, grace au fait que 
la branche de charge amb du cycle et au dessus de la branche de décharge bga; le 
condensateur reçoit ainsi plus d'énergie qu'il n'a à en restituer. 

L’amplitude de l'oscillation ab s'établit elle-mème de facon que laire de la branche 
égale l'énergie perdue dans le circuit d’oscillation, et la fréquence est fonction surtout 
de la vitesse de charge et de décharge du condensateur, déterminée par les constantes 
du circuit oscillant, mais modifiée certainement dans une certaine mesure par la com- 
position du circuit d'alimentation et par la forme même du cycle a m b n décrit par le 
régime de l'arc. 

Il est facile de comprendre aussi pourquoi on obtient plus facilement Fare musical 
avec des écarts longs qu'avec des écarts courts, en se reportant à une propriété que 
j'ai signalée autrefois dans larc à courant alternatif, à savoir la persistance d'une 
certaine conductibilité des gaz ambiants (on doit dire aujourd’hui une certaine persistance de 
l'ionisation) lorsque ceux-ci ont pu pénétrer entre Jes électrodes incandescentes; tandis 
qu'avec les arcs courts la conductibilité cesse brusquement dès que l'arc s'éteint. 

Le régime d’oscillation permanent est possible sans aucune extinction de larc, pourvu 


| : AU EU. 
que le point M se trouve dans une partie de la courbe où = soit négatif et que Pampli- 


tude du cycle décrit ne soit pas trop grande, c'est-à-dire les points extrêmes a b pas trop 
écartés l’un de l’autre; si on arrive vers la région d'instabilité T, Pare tend à s'éteindre. 

Ce second cas est celui du régime n° 2 (are grésillant). On Vobtient d'autant plus 
facilement que le point régime se rapproche davantage de T, c’est-à-dire que le courant 
est plus faible. Supposons, par exemple, que le courant dans lare atteigne dans Pare 
la valeur c, au lieu de la valeur b; pendant la période de diminution du courant dans 
l'arc, le point figuratif du régime arrive jusqu'aux environs de T et larc s'éteint; mais 
aussitôt le voltage disponible remonte (sous réserve de l’abaissement brusque et très 
court qui se produit tout d'abord et qu'on expliquera plus loin); grâce à la température 
encore élevée des pointes des charbons, le rallumage peut se faire par une certaine 
tension, U’, (inférieure ou égale à E, s'il n’y a pas de self-induction dans le circuit 
d'alimentation); il se produit alors une ionisation rapide et un rallumage de larc, et le 
cycle un moment interrompu sé referme par une ligne descendante U'e dont la chute 
est d'autant plus rapide que U’ est plus élevé. 

Le rallumage est d'autant plus facile que la force électromotrice E est plus élevée, 
et par conséquent on doit obtenir plus facilement et sous plus faible intensité le phéno- 
mène de l'arc chantant n° 2 à haut voltage qu’à bas voltage ; c’est bien ce que confirme 
l'expérience. 

Dans les régimes discontinus de l'arc sifflant, la période d'oscillation théorique n’a 
donc aucun sens et peut varier dans des proportions considérables sous flinfluence de 
toutes les conditions qui influent sur le refroidissement de lare qui retarde le rallumage 
et sous l'influence de la self-induction du circuit d'alimentation qui aide à relever ce 
voltage et facilite par conséquent le rallumage, tandis que la résistance ajoutée dans le 
circuit d'alimentation le retarde. 

Plus le point de régime M se déplace vers la droite sur la courbe schématique BA, 
plus la tangente à la courbe tend à devenir horizontale, voire même remontante; la 


45 Juillet 41906. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 55 


branche supérieure du cycle étant alors montante avec lintensité du courant ne peut 
plus permettre la charge du condensateur. C'est pourquoi, quand on augmente trop l'in- 
tensité du courant d'alimentation par une diminution de la résistance, larc cesse de 
chanter. 

Souvent, quand le circuit d'alimentation est peu inductif, on peut passer du régime 
continu au régime discontinu, en faisant simplement varier l'écart entre charbons. En 
même temps, la fréquence des oscillations varie dans une proportion souvent très 
grande, sans qu'on ait modifié le circuit oscillant. Par exemple, dans le cliché 21 
(fig. 3), la fréquence obtenue est de 457, tandis que dans le cliché 52 (fig. 2), elle est 
de 540 périodes, grâce à la suppression des zéros prolongés. Quand on écarte davantage 
encore les charbons, la fréquence s'abaisse de nouveau par suite de la résistance plus 
grande de larc et du refroidissement plus grand auquel il est soumis, causes qui ralen- 
tissent soit le passage du courant, soit le rallumage. 


Ares sifflants à densité de courant excessive. — On peut se demander ce qui arrive 


quand on augmente la densité de courant jusqu'à des valeurs par lesquelles un arc à 
courant continu ordinaire devient sifflant : on sait, notamment par les travaux de 


em 98 aan 3 9 


ee > l 


PJ 


Fig. 12. — Cliché 98. — Arc musical à trés faible oscilla- Fig. 13. —{Cliché 99. — Arc”musical à forte oscillation de 
tion de tension. L = 0,252 ; l? = 0,00354 ; I — 6,4 ; Ecart 3,5. tension. L =(0,252 ; / = 0,00354 ; I ='5; Ecart 5. 


Madame Ayrton, que dans ce cas, le régime quitte les courbes ordinaires de fonction- 
nement qu'on peut appeler régime a, et descend sur une autre courbe plus basse qu’on 
peut appeler régime 6; de sorte que le cycle décrit peut se trouver plus compliqué que 
nous l'avons supposé jusqu'ici dans la figure schématique. 

On en verra des exemples dans les clichés 18, 43, et 105, sous forme d’oscillations 
dans la courbe de U, 

Mais on ne peut réaliser un cycle capable de charger le condensateur pour cette 
seule différence entre les ordonnées des deux courbes a et b, parce que le sifflement 
commence lorsqu'on augmente le courant à un régime plus faible qu’il ne cesse quand 
on diminue le courant; c’est le contraire de ce qu’il faudrait pour décrire le cycle dans 
le bon sens; il ne semble, par conséquent, possible de faire siffler larc chantant de forte 
intensité qu'à condition de réaliser des extinctions périodiques. | 
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J'ai done cherché à élucider ce cas par l'analyse des courbes obtenues avec les mêmes 
charbons ou avec des charbons un peu plus gros en poussant l'intensité de courant au 
delà de 5 ampères comme l'ont fait d’ailleurs beaucoup d’expérimentateurs comme 
M. Banti qui n'ont pas reconnu la distinction entre 
les arcs musicaux et sifflants. Dans ces conditions, on 
constate qu'il est beaucoup plus difficile d'obtenir un 
son musical d'autant plus que le charbon est de plus 
petit diamètre et que l'intensité du courant est plus 
forte. 
| Les clichés 98 (fig. 12), 99 (fig. 13), 112 (fig. 14), 
Uy | montrent qu'on peut encore obtenir un son musical 
faible vers 5 à 6 amperes quand ła self-induction du 
réseau ne dépasse pas 0,30, ni la self-induction du 
courant oscillant 0,006, mais qu'avec 10 ampères la 
marche est stable et l'arc ne chante pas au-dessus de 

Fig. 14. — Cliché 112. — Are sifflant de 1,5 millimètre environ, écart tout à fait insuffisant 
grande intensité. L = 0,254; l = 0,00354 : ys . . 

l = 10,5: Ecart 15. ’ pour qu'il se produise un son musical. 

On peut done dire que le son pur est impossible 
ou très difficile à obtenir au delà de 5 à 6 ampères. Quand on examine les clichés obtenus 
pour des intensités moyennes, (5 à 6 ampères), on constate aisément qu'après l'allumage 
de larc, la tension aux bornes s'abaisse brusquement ; cela indique précisément qu'on 
passe à ce moment du régime a d’arc ordinaire au régime b darc sifflant : le passage 
inverse se fait avant la fin de l'extinction qui se produit comme en régime a. Mais quand 
le courant est intense, 10 ampères dans les conditions actuelles d'emploi, le régime b se 
produit presque dès le début de l'allumage et présente des variations irrégulières pen- 
dant chaque période; on obtient ainsi des courbes du genre de celles du cliché 112 
(figure 14) qui présentent des pointes aiguës de la tension au commencement et à la 
fin de l'allumage. La fréquence varie beaucoup dans ces régimes, de sorte que le son 
paraît confus; les durées d’extinction sont très faibles et presque négligeables. 

Malgré ces différences quantitatives, il n’y a pas lieu, je crois, de distinguer cette 
forme de courbes d'arc sifflant intense, du type d'arc, n° 2 grésillant par la discontinuité, 
d'autant plus que l'écart entre les charbons dans les courbes qu'on vient d'examiner est 
du même ordre que pour ce type. 


u 


Influence de la capacité employée. — Dans toute cette étude, j'ai choisi une forte 
capacité (21% F) d'une part, parce que j'avais à ma disposition un condensateur de cette 
capacité, prêté obligeamment par M. Maurice Leblanc, et pouvant supporter jusqu'à 1000 
volts de surtension sans inconvénient, d'autre part, parce que la fréquence assez basse 
ainsi obtenue permet de réaliser une bonne inscription oscillographique et d'analyser 
avec plus de précision les phénomènes qu'avec des fréquences plus élevées. 

Mais, en outre, les expériences ont démontré que cette forte capacité permet de 
réaliser des marches plus stables et d'employer des self-inductions plus considérables 
qu'une capacité plus faible. Par exemple, en employant une capacité de 2 microfarads, 
toujours sous la même tension de 120 volts, les courbes obtenues (cliché 89, figure 15) 
présentent les mêmes formes caractéristiques que l'arc grésillant sur 16 F; mais le régime 
est moins stable et le chant musical plus difficile à produire ; la self qu'on peut ajouter dans 
le circuit oscillant, même dans le cas où la self d'alimentation est portée à 7 henrys, ne 
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peut dépasser 0,006 sans que le chant cesse. Je n'ai done pas cru inéressant de réduire 
la=capacité davantage. 


Effets de la résistance en série avec l'arc. — L'effet de la résistance du circuit oscil- 
lant n’est pas appréciable tant qu’elle est faible par rapport à celle de Parc lui-mème, car 
elle ne fait alors que modifier d’une manière insensible la période et l'amortissement. 
Par exemple, une résistance de 2,10 ohms ajoutée à l'arc quand le circuit oscillant com- 
prend la self-induction de 0,00354 H. et la capacité de 21 x F. ne modifie pas sensi- 
blement la forme des courbes obtenues avec l'arc grésillant; mais si elle est portée à 
5,69 ohms, le chant s'éteint; cette dernière résistance constitue à peu près le maximum 
admissible au-dessus duquel l'arc ne chante pas; encore ne s’amorce-t-il que si on a 
préalablement mis le phénomène en train avant d'introduire Ja résistance.Le chant est 


AAAA AAA AAAAAAAAAAAAAAAAN 
VVV PANA 


Fig. 15. — Cliché 89. — Arc sifflant avec faible capacité 


(2 microfarads). L = 7; l= 0,0044; I = 2,2 ; Ecart 1,5. (La = 11 

gravure n'a pas bien rendu la courbe :, que présentait en 

réalité des zéros prolongés de un demi-millimètre de longueur Fig. 16. — Cliché 17. — Arc grésillant, L = 0,293; 
environ ; de mème pour les angles supérieurs de la courhe j). l= 0,0055 ; Ecart 1; I= 1,5. 


d’ailleurs impossible à produire, même avec une résistance de 2,10 ohms seulement, 
quand la self-induction est portée à 0,0342. Cependant cette résistance supplémentaire 
est bien faible par rapport à la résistance propre de l'arc, qui est en moyenne d'environ 
20 ohms dans cette expérience. 


Influence de l'intensité du courant d'alimentation. — On peut, sans modifier ni l'écart 
des charbons, ni les self-inductions intercalées dans les circuits oscillant et d'alimentation, 
faire varier l'intensité du courant de la source en mettant plus ou moins de résistances 
mortes dans son circuit. 

Les figures 16, 17 et 18 montrent les courbes ainsi obtenues avec des courants moyens 
mesurés de 1,5, 2,4 et 3,5 ampères respectivement, la force électromotrice du réseau 
servant de source étant d'environ 127". L'examen de ces courbes vérifie bien que l'ampli- 
tude des courbes de courant dans le circuit de larc et dans le circuit oscillant augmentent | 
corrélativement avec le courant de la source. Le type de régime reste le même dans 
les 3 cas, celui de l'arc grésillant ou sifflant, par suite du faible écart (1""); l’amplitude 


RK 
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des oscillations de la tension aux bornes va en augmentant, ainsi que la fréquence, qui 
atteint les chiffres de 67, 62 et 60 par seconde respectivement. 

Le simple examen des courbes donne lexplication de ces faits : la diminution de la 
résistance accroît la vitesse d’oscillation propre du circuit source-condensateur (par suite 
de la diminution de l'amortissement et de la pseudo-période, qui en est fonction); il en 
résulte que la courbe de tension U se rapproche de plus en plus de la verticale et atteint 
beaucoup plus vite la valeur critique de rallumage. Les extinctions sont done beaucoup 
plus courtes, tandis que les allumages, dont la durée dépend presque exclusivement de 
la période doscillation du circuit local, conservent à peu près la même durée dans les 
3 clichés. D’autre part, l'amplitude des courants est déterminée sensiblement par l'excès de 
la tension au moment de l'allumage sur la tension normale pendant l'allumage ; la dimi- 


«8 
rtd 


Fig. 17. — Cliché 18. — Arc grésillant. L = 0,290 ; Fig. 18. — Cliché 19. — Arc grésillant. L = 0,290, 
l = 0,0055 : Ecart 1; I = 2,4. l = 0,0055 : Ecart 1; I = 3,5. 


nution de résistance dans le circuit d'alimentation, qui permet à la tension de s'élever 
davantage, amène donc forcément laugmentation des courants de charge et de décharge 
du condensateur. 

(A suivre) i A. BLONDEL. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES TRAINS DE CHEMINS DE FER © 


NOUVELLE DYNAMO LEITNER-LUCAS (?) 


Le système Leitner-Lucas, décrit récemment d’une facon complete 1, repose sur 
l'emploi d'une génératrice qui produit un courant pratiquement constant quelle que soit 
la vitesse de rotation. Pour atteindre ce but, les inventeurs ont eu recours à une petite 
dynamo dévoltrice auxiliaire dont Pinduit est calé sur Je même arbre que l’induit de la 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, pages 361 et 407, 11 et 18 mars 1905. 
(2) Dépôt de brevet anglais n° 9655, mai 1905. 
(3) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, page 407, 18 mars 4905, 
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génératrice : le rôle de cette dévoltrice est d'affaiblir l'intensité du courant d’excitation 
de la génératrice quand la vitesse augmente en créant, dans Île circuit des enroulements 
inducteurs shunt, une force électromotrice opposée à celle de la génératrice. 

Au lieu d'employer une petite dynamo dévoltrice séparée, les inventeurs ont eu lingé- 
nieuse idée de faire produire par la génératrice elle-mème la force électromotrice variable 
destinée à affaiblir l'intensité du courant d’excitation quand la vitesse augmente. Pour 
cela, ils utilisent la distorsion du champ en employant un groupe de balais auxiliaires 
qui leur permet de recueillir une force électromotrice auxiliaire de valeur variable. Aux 
très faibles vitesses, cette force électromotrice est de méme signe que celle produite 
entre les balais principaux : elle s'ajoute donc à celle-ci et assure un rapide amorcage. 

Des que la vitesse atteint une certaine valeur, la force électromotrice auxiliaire 
s’annule, puis change de signe et 
va en croissant avec la vitesse 
elle agit alors, dans les enrou- 
lements inducteurs, à l'opposé de 
la force électromotrice principale 
et assure la constance du courant 
débité. 

Ce dispositif offre plusieurs 
avantages sur le dispositif précé- 
demment employé : la construc- 
tion de la dynamo est simplifiée ; 
son poids est sensiblement dimi- 
nué; l’amorcage est rapide ; enfin 
la vitesse à laquelle la pleine exci- 
tation est atteinte est beaucoup 
plus faible que précédemment. 

Le schéma de la figure 1 in- 
dique le principe de l'invention, Fig. 1 et 2. — Dynamo Leitner-Lucas, avec excitation Shunt. 
appliqué à une dynamo shunt 
ordinaire que l’on a supposée bipolaire pour plus de simplicité, mais dont le nombre 
de pôles peut être quelconque. Dans cette figure, a représente le collecteur, b et bles 
deux masses polaires, c et c’ les deux balais ordinaires reliés aux conducteurs d'utilisation, 
Let [, d et @ les balais auxiliaires diamétralement opposés l’un à l’autre, w les enrou- 
lements shunt ordinaires, xy l'axe joignant les centres des pièces polaires. La flèche 
indique le sens de rotalion, qu'on a supposé inverse de celui des aiguilles d’une montre. 

La ligne des balais auxiliaires fait avec la ligne des balais principaux un angle voisin 
de 90° et est décalée en avant de laxe .ry dans le sens de rotation : la valeur de l'angle 
qu'elle fait avec cet axe détermine la valeur de la force électromotrice auxiliaire et, par 
suite, l'intensité du courant débité par la machine. Il est facile de voir que la polarité des 
balais auxiliaires dd’, quand la machine tourne lentement et commence à s'exciter, 
est telle que la force électromotrice auxiliaire s’ajoute à la force électromotrice principale : 
l'intensité du courant débité augmente donc rapidement. Quand la vitesse de rotation 
croit, la dynamo étant chargée, la position des pôles magnétiques dans l’armature se 
déplace dans Île sens de rotation par suite de la distorsion du champ, et la polarité des 
balais dd’ s'inverse peu à peu : la force électromotrice auxiliaire décroit donc en valeur 
absolue, s'annule, change de signe, puis croit en valeur absolue. Elle s'oppose au passage 
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du courant dans les enroulements w et, l'excitation diminuant quand la vitesse augmente, 
le courant débité par la machine est pratiquement constant. 


Au lieu d'employer la force électromotrice auxiliaire comme force contreélectromotrice 
dans les enroulements w pour limiter l'intensité du courant d'excitation, on peut également 
recourir à un second groupe d'enroulements w’, comme l'indique la figure 2 : 
ces enroulements sont reliés aux balais dd’ et sont parcourus par un courant dont la 
direction et l'intensité dépendent de la force électromotrice recueillie sur les balais 
auxiliaires. Quand la machine commence à tourner, l’action des enroulements 4” renforce 
celle des enroulements w; pour une certaine vitesse, elle devient nulle; au-delà de cette 
vitesse, elle s'oppose à celle des enroulements œ et provoque une diminution du flux 
magnétique à mesure que la vitesse augmente. 


La figure 3 montre l'application du même principe à une dynamo munie d’une excitation 
séparée : avec la disposition indiquée schématiquement par la figure, le sens du 
courant reste Je mème quel que soitle sens de rota- 
tion de la machine, ce qui évite l'emploi d'appareils 
mécaniques pour inverser le courant. Dans cette 
ligne, cc’ représentent les balais principaux de la 
génératrice ; dd’ les balais auxiliaires placés dans ce 
cas sur laxe xy; ww les enroulements inducteurs 
servant à l'excitation séparée et reliés à la batterie 
d’accumulateurs v par les conducteurs PÈ et J; 
ww" les enroulements auxiliaires connectés d’une 
part aux pôles de la batterie et d’autre part aux balais 
auxiliaires dd’. Les conducteurs l et l’ relient la 
dynamo au circuit d'utilisation; en ce qui concerne 
les conducteurs 2?’2 et l’, on peut adopter un dis- 
positif approprié, à force centrifuge par exemple, 
qui effectue les connexions avec la batterie seule- 
ment lorsqu'une vitesse déterminée est atteinte. 


Figs a Dico Lines Lucas aves Tant que la vitesse est faible, le courant de la 
excitation séparée, batterie v passe dans les deux groupes d’enroule- 

ments ww et wa” qui concourent tous deux à renforcer 

le magnétisme rémanent. Dès que la vitesse atteint une certaine valeur, la force con- 
tre électromotrice produite entre les balais s'oppose de plus en plus au passage du 
courant des accumulateurs dans le groupe d’enroulements wa” et arrive même à renver- 
ser le sens de ce courant. La valeur du flux total va donc en diminuant quand 
la vitesse augmente, et le courant débité par les balais cc’ a une intensité pratiquement 


constante. 


Si l’on désire supprimer l'excitation séparée, on peut débrancher les conducteurs 2? et l 
des bornes de la batterie et les relier aux conducteurs / et Į ou vice-versa en effectuant, au 
moyen d’un coupleur, les connexions dans le sens correspondant au sens de rotation. On 
peut également, si l’on veut, modifier le dispositif en débranchant les enroulements ew’ 
de leurs points de jonction avec les enroulements ww et en le reliant ensemble de façon à 
se placer dans les mêmes conditions que sur le schéma représenté par la figure 2. 


Il est évident que l’on peut régler le débit de la machine en déplaçant les balais auxi- 
liaires dd’. Il est préférable, mais non indispensable, que la distance angulaire entre les 
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balais auxiliaires et les balais principaux reste invariable : les porte-balais des Ceux groupes 
peuvent donc étre avantageusement fixés au méme support. | 

[lest également évident que le réglage peut être complété par l'emploi d’une résistance 
variable court-circuitant les balais auxiliaires, ou par l'emploi de résistances à coefficient de 
température négatif ou positif, placées en série ou en parallèle avec les enroulements induc- 
teurs dans le montage de la figure 2, suivant la modification que l’on veut faire subir à la 
caractéristique de la machine. 

Les appareils auxiliaires, conjoncteur, régulateur, ete., employés avec cette dynamo pour 
l'éclairage électrique des trains de chemins de fer, sont les mêmes que ceux décritr précé- 
demment à propos du système Leitner-Lucas (!). 


SYSTÈME FINNEY MAC ELROY (?) 


L'éclairage du train ou de chaque voiture est assuré par une dynamo génératrice et 
par une petite batterie d'accumulateurs. 
L'inventeur emploi deux groupes de lampes 
distincts : les lampes de l’un des groupes, 
placées dans les corridors, lavabos, etc., 
ne sont allumées que pendant les arréts et 
sont éteintes aussitôt que la dynamo peut 
produire un courant suffisant pour alimen- 
ter l’autre groupe de lampes. Pour cela, 
les lampes du premier groupe sont bran- 
chées en dérivation aux bornes de l'inter- 
rupteur qui assure la fermeture du circuit 
du second groupe : elles sont alimentées 


par la batterie d’accumulateurs quand cet  _ 
interrupteur est ouvert et sont court-cir iui — 
in 5 -CIP- tnt ds 

nt CE OR 


cuitées quand cet interrupteur est fermé. 
La figure 4 indique schématiquement le : 
montage des appareils et les circuits. L’éclai- 
rage normal des voitures est assuré par les 
lampes L'L? dans le circuit desquelles est 
placée une résistance de réglage R?. L’in- 
tensité du courant débité par la dynamo est 
maintenue constante par le jeu du rhéostat Fig. 4. — Schéma du système Finney Mac Elroy. 
R'. Le réglage des résistances R'R? est 
assuré par un servo-moteur M que commande un électro-aimant G par l'intermédiaire 
des contacts 7' 72734! établis ou rompus par le mouvement d’une tige manœuvrée par le 
levier K3. Sur la canalisation principale est placé l'interrupteur D constitué par deux 
contacts fixes sur lesquels vient s'appuyer une barrette portée par un bras mobile. La 
fermeture et l'ouverture de cet interrupteur sont produites par le mouvement de la 
manette K du rhéostat de réglage, au moyen d’un mécanisme qui n'est pas représenté 
sur la figure : l'interrupteur est fermé quand la vitesse du train est suffisante pour que 
la dynamo puisse fournir le courant normal nécessaire à l’éclairage. Aux vitesses infé- 
e 


(*) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 18 mars 1905, page 407. 
(2) Brevet Allemand, n° 159.809, janvier 1903. Accordé le 28 avril 1905. 
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rieures à celle-ci, la manette K, déplacée par le jeu de l'électro-aimant et du moteur M, 
provoque l'ouverture de l'interrupteur et la batterie alimente les lampes L}, branchées 
par tes fils « et z en dérivation sur les deux plots fixes de l'interrupteur. Le courant 
traverse linduit de la dynamo génératrice, ce qui facilite l’amorçage de la dynamo quand 
le train se met en marche. Aussitôt que la vitesse est suffisante, Pinterrupteur D se 
ferme, tes lampes L? s'éteignent, et les lampes L! et L? assurent l'éclairage. 


SYSTEME DEUTSCH 


L’éclairage de chaque voiture est assuré par une dynamo et une batterie d’accumu- 
lateurs. L'inventeur emploie, pour régler la f. é. m. produite par la génératrice, un 
rhéostat de champ commandé par un mécanisme électro-pneumatique. Le fonctionnement 
d'un électro-aimant provoque l'introduction d’air comprimé, emprunté à la canalisation 
des freins, dans un cylindre dont le piston commande le rhéostat de champ quand la 
génératrice tend, pour une cause quelconque, à produire une force électromotrice trop 
élevée. Le rhéostat, le cylindre et la valve électro-pneumatique forment un tout 


compact. 


La génératrice, entièrement cuirassée, est entrainée par l’un des essieux du véhicule 


au moyen d’un arbre muni de joints à la cardan 


: cet arbre placé dans le sens longitudi- 


nal de la voiture est relié à l'essieu par un pignon d'angle et une roue dentée. 


R. DE VALBREUZE. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS f 


Sur la radiation secondaire produite par les 
rayons y du radium. — A. 8. Eve. — Nature — Bei- 
blätter, n° 11, 1905. 


L'auteur a vérifié une expérience de Pas- 
chen d’après laquelle un bloc de plomb 
épais contenant du radium émet des particules 


négativement chargées que dévie l'action d’un 


aimant. D'après Paschen, les rayons déviés 
seraient des rayons y. 

L'auteur a trouvé que l’action observée ne 
dépend pas des rayons primaires y mais d’une 
radiation secondaire diffuse produite dans le 
plomb par le rayon y et qu'absorbe presque 
complètement ‘une feuille de plomb d'un mithi- 
‘metre d'épaisseur. Cette radiation transporte 


des charges négatives et est déviée par un 


champ magnétique. 


L'action observée n’est qu'une action super- 


ficielle, car les rayons secondaires venant d’une 
profondeur supérieure à i ou 2 mm. sont absor- 
bés dans le plomb. 

Ces rayons secondaires correspondent a la 
radiation secondaire des rayons B et des rayons 
Rôntgen qui, lorsqu'ils atteignent une surface 
métallique, y provoquent une émission d’élec- 
tricité négative et l'apparition d’une charge 
positive. 


B. L. 


Sur ia radiation secondaire produite par ies 


| rayons fet y du radium. — A.8. Eve. — Phil. Mag. 


Beiblatter, n° 14, 1909. 


Pour vértfier les expériences de Towsend 
sur les rayons Röntgen secondaires, l’auteur a 
étudié les radiations secondaires preduites par 
le radium et, en premier lieu, le rapport entre 
les rayons y et les rayons Röntgen. : 

25 milligrammes de bromure de radium étaient 
introduits dans un petit tube de verre placé lui 
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même dans un second tube de verre, de facon 
à produire l'absorption de tous les rayons « et 
des rayons 6 de faible vitesse. L’électreseope a 
feuille d'aluminium employé pour les mesures 
était protégé de l'action direete des rayons 
Rôntgen par deux plaques de plomb de 4,5 cen- 
timètres d'épaisseur. On mesurait la perte de 
charge de l'éleetroscope quand différents eorps 
solides des liquides étaient placés à 20 cm. de 
distance du radium de telle manière que les. 
rayons secondaires émis par eux atteignissent 
l'électroscope après avoir traversé une couche 
d'air de 12 cm. d'épaisseur. Le pouvoir de 
pénétration des rayons fut mesuré en plaçant 
devant l'électroscope des écrans en bois, en. 
akaminium, etc. i 

Quand les rayons 6 et y étaient érmis ensem- 
- ble, on constatait que Fintensité des radiations. 
secondaires de dilférentes substanees suivait 
l'ordre de grandeur des. densités. Les coeffi- 
ctents d'absorption suivent aussi be même: ordre. 
Mais ni l'intensité des rayons secondaires, ne 
leurs coefficients d'absorption ne sont propor- 
tionnels à la densité. 

La radiation secondaire ne provient pas seu- 
lement de la surface, mais aussi d’une certaine 
profondeur qui atteint enviren 1,5 mm. pour 
le plomb et 3 mm. pour ke verre, l'aluminium, 
ow le papier. EHe est indépendante de la coas- 
titution de la surface ; par exemple les mêmes 
intensités ont été obtenues pour du fer massif 
et pour de la limaillke de fer, pour de la 
paraffine solide et liquide, pour de la glace et 
de l’eau, etc. 

Quand on ne faisait agir que les rayons y, les 
conditions relatives restaient les mêmes, mais 
l'intensité dimimuait un peu; les rayons seeon- 
daires produits par les rayons 3 et par les 
rayons y sont donc à peu près équivalents. La 
radiation secondaire des rayons y seule est 
moins intense et moins persistante que celle 
des rayons 8 et y réunis. 

Hi existe entre les rayons secondaires pro- 
duits par les rayons y et par les rayons Ront- 
gen une grosse différence, car ces derniers 
pessedent un pouvoir de pénétration beaucoup 
plus faible, particuliérement quand on emploie 
du zinc, du laiton ou du cuivre comme corps 
radiants. 

Si l'on étudie, au point de vue de leur absorp- 
tion par différents écrans, les rayons secondai- 
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res du plomb produits par les rayons 8 et y, 
on: trouve que l'ordre des corps est le même 
que pour la densité, mais que l'absorption 
n'est pas proportionnelle à la. densité. 

L'auteur a étudié aussi la nature des radia- 
trons émanant des couches superficielles quand 
les rayons primaires pénètrent daus le corps 
par la surface opposée. Par suite de l'influence 
perturbatrice de la radiation secondaire due à 
l'air, dont l'effet était particulièrement impor- 
tant dans cette expérience, on n'a pas pu obte- 
nir de résultats comparables entre cux.. La 
meilleure interprétation théorique à laquelle 
conduisent ces expériences consiste à admet- 
tre que la radiation secondaire produite dans 
une couche mince est proportionnelle à la den- 
sité et au coefficient d'absorption des rayons 
primaires. Mais comme les rayons 5 possèdent 
ug pouvoir de pénétration très variable avec 
leur vitesse, cette théorie est forcément tres 
générale. 

Où montre en outre que les rayons y secon- 
daires sont déviés par un champ magnétique 
puissant et sont complètement absorbés par 
une couche de plomb de 1 à 2 mm. d'épaisseur. 
Si Fon modifie l'épaisseur de L'écran en plomb 
sans qu'il existe de champ magnétique, la con- 
ductibilité augmente d’abord un peu par suite 
de l'accroissement de la radiation secondaire, 
puis elle décroit. Si l’on renouvelle l'expérience 
dans un champ magnétique, la conductibilité 
diminue très rapidement quand l'épaisseur de 
l'écran croit, ce qui prouve que les rayons 
secondaires ont une vitesse faible et sont faci- 
lement absorbés. 

Il est remarquable que les rayons 8, yet 
Röntgen produisent tous des radiations secon- 
daires constituées par ces particules chargées 
négativement. 


B. L. 


Sur la radiation secondaire. — A. Mac Clel- 
land. — Phil. Mag. — Dublin. Proc. 1905. 


L'intensité de la radiation secondaire émise 
par différentes substances sous l'effet desrayons 8 
et du radium fut mesurée par son pouvoir 
d'ionisation dans un condensateur cylindrique 
relié à un éleetrometre de Dolezaleck. 

L'auteur a d'abord établi que la radiation 
secondaire diverge dans toutes les directions 
à partir du point considéré, mais quelle a sou 
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maximum d'intensité dans la direction qui fait 
avec la plaque rayonnante le même angle que 
les rayons primaires : il se produit donc une 
sorte de phénomène de réflexion. 

La radiation secondaire n’est pas produite 
par la surface, mais vient d'une profondeur 
variable avec la substance employée : elle pos- 
sède à peu près le même pouvoir de péné- 
tration que les rayons primaires (5). L'action 
des rayons 6 les moins pénétrants est plus 
grande que celle des rayons les plus péné- 
trants: les rayons y produisent aussi une radia- 
tion secondaire faible. | 

La radiation secondaire a été trouvée d'autant 
plus forte que le poids atomique de la subs- 
tance exposée est plus élevé. Le plomb émet 
les rayons les plus pénétrants ; la paraffine, le 
papier et l’ébonite, les rayons les moins péné- 
trants. La température n'exerce pas d'influence 
sur leur intensité. 

Les rayons B et y ne produisent tous deux 
comme rayons secondaires que des rayons $ 
et pas de rayons y, car ceux ci sont déviés par 
un champ magnétique dans le sens des parti- 
cules chargées négativement. 

La radiation secondaire contient des rayons 
qui possèdent une vitesse plus considérable 
que celle des rayons primaires. 


B. L. 


Mesures de la radioactivité faites au moyen 
d'une méthode à déviations constantes. — Bronson. 
— Beiblatter n° 11 1905. 


On emploie généralement les électromètres a 
quadrants pour mesurer les courants d’ionisa- 
tion d'après les vitesses avec lesquelles Pai- 
guille se déplace sur une échelle. Les courants 
d'ionisation sont proportionnels à ces vitesses 
quand celles-ci ne sont pas trop grandes. Mais 
si le déplacement de l'aiguille est très rapide, 
et si l'on ajoute de fortes capacités auxiliaires, 
il se produit des inexactitudes et des compli- 
cations. Pour éviter ces inconvénients, l’auteur, 
en collaboration avec le Pr. Rutherford a eu 
recours au dispositif suivant : Quand l’une des 
paires de quadrants est reliée comme dhabi- 
tude à la terre et que l’autre est reliée, non 
pas au récipient d'essais, mais également a la 
terre par l'intermédiaire d'une très forte 
résistance, un courant d'ionisation dans l'ap- 
pareil charge les quadrants jusqu'à ce que le 


courant de décharge à travers la résistance 
soit égal au courant d’ionisation: l'intensité 
de courant est alors proportionnelle au poten- 
tiel de la paire de quadrants, c’est-à-dire à la 
déviation de l'aiguille. 

Les auteurs trouvèrent plus pratique d’em- 
ployer, au lieu d'un courant de conduction à 
travers une résistance considérable, un courant 
d'ionisation produit par une plaque de bis- 
muth radio-active (radiotellure), dont la radio- 
activité décroit si lentement qu'elle peut être 
considérée comme constante pendant la courte 
durée de quelques expériences. La plaque de 
bismuth est reliée à la terre et recouverte 
d’une feuille mince d'aluminium. A deux cen- 
timètres environ de celle-ci est placée la pla- 
que d'aluminium reliée a la seconde paire de 
quadrants, et le tout est protégé contre les 
courants d’air. Pour une sensibilité de 150 divi- 
sions par volt, on trouva que le courant d'io- 
nisation est proportionnel aux déviations dans 
toute l'étendue de l'échelle (500 divisions). 
Quand l'intervalle entre la plaque d'aluminium 
et de bismuth augmente, la sensibilité croit. 


Les intensités mesurées atteignent 107% à 10719 
amperes. | 

Avec cette méthode, l’auteur a obtenu comme 
valeur de la constante de temps pour l’activité 
induite de l’actinium le chiffre 0,0194, de 
sorte que celle-ci diminue de moitié en 35,7 mi- 
nutes. Pour émanation du thorium, la cons- 
tante de temps fut trouvée égale a 0,0128, de 
sorte que celle-ci diminue de moitié en 54 se- 
condes. 


B. L. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Sur l'échauffement des câbles a trois conduc- 
teurs torsadés placés dans la terre. — P. Humann. 
— Elektrotechnische Zeitschrift. 8 juia 1905. 


La question de léchauffement des câbles a 
donné lieu récemment à plusieurs études. Un 
tableau de charge a été donné par M. Kath (') 
pour les câbles simples armés destinés à des 
tensions inférieures à 700 volts. Des expériences 
pratiques fort utiles ont été faites sur les 
câbles triphasés par MM. Apt et Mauritius (2). 


(') Eclairage Electrique, tome XLIII, 24 juin 1905, page 465. 
(2) Eclairage Electrique, tome XLIII, 15 avril 1905, page 60. 
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Enfin des travaux théoriques ont été publiés 
par M. Teichmüller (') et par M. Mie (?). 

L'auteur s’est appuyé sur ces différentes 
études pour faire une série d'expériences pra- 
tiques au laboratoire de MM. Felten et Guil- 
laume, et donne les résultats obtenus dans cette 
série d'expériences. 


1° TRANSFORMATION DU CABLE A TROIS CONDUCTEURS 
EN CABLES SIMPLES 


Le professeur Mie indique comment une 
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transformation simple permet de remplacer les 
trois conducteurs d'un câble triple par un con- 
ducteur unique de rayon R’; produisant le même 
échauffement. Quand cette transformation est 
effectuée, on peut déterminer, comme pour un 


TABLEAU I 


18,3 | 21, 25,9 29-9 34 
21,0 2h 8 29,N | 33. 38 
23,6 | 27,6 | 32,6 | 36.6 | 41 
29,1 | 31,3 | 36,3 | 40,3 | 45 
30.5 | 34,9 | 39,9 | 43,9 | 48 
34,6 | 3 7 44.4 | 48,4 | 53 
37,9 RS 49,1 | 53,1 | 57 
41,9 | 46,9 | 52,9 | 56,9 | 61 
46.5 | 52.5 | 58,5 | 62.5 | 69 
51,4 | 57.8 | 63.8 | 67,8 | 72 
58,2 | 65,0 | 71.0 | 55.0 | 79 
64.3 | 71,3 | 77.3 81.3 86 


(') Eclairage Electrique, tome XLII, 18 mars 1905, p. 422. 
(2) Eclairage Electrique tome XLIII, 24 juin 1905, p. 469. 
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cable simple, les intensités de courant corres- 
pondant à une élévation de température déter- 
minée. 

Le tableau I résume les dimensions princi- 
pales calculées d’après les règles normales 
imposées en Allemagne. La figure 1 indique 
les différentes grandeurs auxquelles se rappor- 
tent les lettres qui figurent dans le tableau Í. 

Pour la transformation d'un cable triple en 
câble simple équivalent au point de vue de 
l'échauffement, Mie indique la formule simpli- 
fiée : 


R= Ri pe — ; 
Ri + (» — 1)p 


Dans cette formule: 


R’; désigne le rayon de la section du conduc- 
teur du cable équivalent, 

R; le rayon du cercle tangent intérieurement 
à l’isotherme. Le centre de ce cercle est 
placé sur l'axe du cable, 

y le nombre des conducteurs du cable: »=3 
dans un cable triple, 

o le rayon du premier cercle principal: celui- 
ci doit être égal au rayon du fil ou de 
l'âme complete. 

Les grandeurs contenues dans cette formule 
sont rassemblées dans le tableau II pour diffé- 
rentes sections. 


TABLEAU HI 


6.85 2,55 5, 
8.2 3,2 4 
9. 3,8 8.3 
11,25 4.6 9,86 
12.99 5.4 11,4 
15.00 6.35 13,24 
16,65 7.1 ah 
18.45 2.9 16.34 
, 99 18.3 


Le probleme de Veéchauffement des cables 
triples torsadés est ainsi ramené au calcul de 
l'échauffement de cables simples, en prenant 
comme valeur du diamètre intérieur D’, le double 
du rayon R‘; indiqué dans le tableau Il, 


L'ECLAIRAGE 


2° CALCUL DES INTENSITES DU COURANT 


Le professeur Teichmaller indique, pour le 
calcul de l'intensité de courant dans un cäble 
simple, pour un accroissement de température 
de 1°, la formule suivante: 


= \/ 27 Q: 
0,24 pz (...) 
L'expression entre parenthèses a la forme 


D D. Da 
(ears C5 lognat D: + 2 loguat D. +o, + Sa lognat D, 


D, 2 z 
+ en logan D F i, 


Les grandeurs contenues dans cette expres- 
sion ne correspondent plus à la figure 1 mais 


à la figure 2 relative au cas d’un conducteur 
unique. 

La valeur du symbole D, contenu dans l'ex- 
pression entre parenthèses correspond au dia- 
mètre d’une couche de terre cylindrique entou- 
rant le cable. Fn réalité, la couche de terre 
est limitée d’un seul côté par un plan placé a 


; D í ' 
une distance {—— du cable, / représentant la 


profondeur d'enfouissement. 

En supposant que la surface de la terre pos- 
sède une température constante, on peut négli- 

. 2 

ger le dernier terme pz, et le terme correspon- 
: niin 
dant a la résistance calorifique de la couche de 
transforme en 


D) 
la couche de terre a, logun 7 se 
«€ 


l e » 
CA loga psi D, est suffisamment grand par rap- 


port à Da. 
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On peut admettre que la résistance calori- 
fique de lenveloppe de plomb et de l’armature 
de fer est négligeable vis-à-vis de celle du 
papier imprégné et du jute asphalté; en outre, 
on peut admettre que la résistance calorifique 
de ces deux substances est la même. On a 
alors : 


et lon arrive à l'expression : 


a. 
O 


Q.r 
D D a 
CA Y + lognat 5, + lognat B) 


27 
»2h pz 


Pour simplifier, un pose : 


loguat 5 + lognat D + lognat D = lognat D 
où 
D'a = AD, 
et 
, Di Ds 
=D, D, 


Les grandeurs contenues dans la formule 
indiquée sont rassemblées dans le tableau III 
pour les sections normales. Les valeurs corres- 
pondent aux dimensions indiquées sur la 
figure 2 et se rapportent à des câbles triples 
pour 700 volts. 


TABLEAU III 


21, 
24, 
27,6] : 
3 


€ 


31 
ER 
46,9 


kd 


52,5 


57,8 
65.0 


71.3 


Il est avantageux de lier les deux résistances 
calorifiques spécifiques de l'isolant du cable c, 
et du sol en par la relation. 


cE == MO. 


15 Juillet 1808. 


On obtient alors la formule : 


2n 30.7 


0,24 Pr 


3] = 


s 


D 4l 
n(m lognat D, + loguat E) 


qui réunit les théories de Teichmüller et.de E 


Mie. 
En introduisant les logarithmes de Brigg, il 
vient : 


J = const. 


3° EXPÉRIENCES PRATIQUES 


Quelques câbles triphasés de 30 mètres de 
longueur furent enterrés à 70 centimètres de 
profondeur et furent chargés pendant dix heures 
consécutives avec du courant continu. 

L’intensité du courant était mesurée au 
moyen d'un milli-ampèremètre pourvu des 
shunts nécessaires : cette intensité était main- 
tenue aussi constante que possible. [.’accrois- 
sement de résistance des différents conducteurs 
ainsi que de l'enveloppe de plomb était déter- 
miné au moyen du pont double. 

Le courant était fourni par une batterie 
d'accumulateurs de 10 éléments répartis en un 
certain nombre de groupes qui pouvaient ètre 
reliés en série ou en parallèle. 

Les élévations de température ¢ observées a 
différentes charges au bout de 10 heures sont les 
suivantes : 


1 Section: 3> 25 mm? 

Charge : 50 amperes Elévat. de temp. 3 9° 
— 95 — — S,8° 
— 100 — — 15,8° 
— 125 — — 25,3° 
— 150 — — 38,8 

2 Section: 3 Xx 35 mm? 

Charge : 100 ampères Elévat. detemp. 11° 
— 13o — — 19,6° 
= 150 — — 27,0° 
— 180 — — 3y,8° 

3 Section : 5 >< 50 mm? 

Charge : 110 amperes Elévat. de temp.  9,2° 
— 150 — — 19,2° 
— 180 — — 23,3° 
— 210 — — 33,8° 
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' 4 Section: 4 >X< 95 mm? 
Charge : 150 ampères Elévat. de temp. 8,1° 
200 — — 14,4° 
A 250 — — 22,3° 
300 <= X aan 32,9° 

Section : 3>< 150 mm? 
Charge : 200 ampères Elėévat. de temp.  8,4° 
= 250 z= — 13,6° 
me 300 =s TE 19,5" 
= 350 — — 26,5° 
= 400 aoe er ai 35, pi 

6 Section : 3>< 240 mm?, 

Charge : 240 ampères Elévat. de temp. 7,3° 
— 320 — — 13,4° 
— . foo — — 21,2° 
Te 480 = Ta 30,9° 


Apt et Mauritius ont trouvé dans leurs expé- 
riences que la charge des cables triphasés, 
enfoncés dans le sol, répondait à la relation : 


j= 4Q°® 106 


L'auteur a vérifié si la formule 
t — EJ2 


est applicable. Dans ce but, il a calculé la valeur 
de la constante E pour chacun des 6 cas cités 
plus haut, puis a déterminé l'intensité de courant 
J,, correspondant à un échauffement de 25° pour 
chacun de ces cas. 


1. 0,00156 
0,001565 
0,00158 
0.00162 
0,001729 


En moyenne 0,00161 
Jax — 124.6. 


2, 0,0011 
0.00116 
0.0012 
0,00123 


En moyenne 0.00117 
Ja; Em 146.2. 


3. 0.00076 
0.00069 
0.00072 


id 0,000766 


En moyenne 0.000734 
Ja; = 184,6. 


© 
OC 


4. o , 00036 
0.00036 
0,000397 
0,000366 


En moyenne 0.000361 
J —— 263 à 3 A 


5, 0,00021 
0.000218 
0,000217 
0,0v00216 
0,000223 


En moyenne 0,000217 
Ja = 339,0. 


0,0001264 
0,0001309 
0,0001325 
0,000134 


En moyenne 0,000131 
Ja = 437.0. 


Ces chiffres montrent que la relation : 


t — EJ2 
J — E, {0,5 


s'applique aussi bien aux cables triphasés qu’aux 
cables simples. 

On peut remarquer que la valeur de la cons- 
tante E augmente un peu avec lintensité du 
courant, mais cela est dù à l’accroissement de 
résistance du cuivre aux fortes intensités. 


4° CALCUL DU TABLEAU DE CHARGE 


D'après les résultats précédents, on peut éta- 
blir un tableau de charge en partant de la for- 
mule : 


J — constte ek a 
lo Da Lo a 
m log py +108 p7 


I} faut avant tout déterminer la signification 
de +. 

t est la différence de température entre l'âme 
du cable, point d'émission de la chaleur, et la 
surface de la terre. On a souvent désigné à tort 
par + l'élévation de température de l'âme du 
cable par rapport à la température initiale. 

Quelques observations ont montré que, mal- 
gré les fortes variations de température de l’air 
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| en contact avec le sol, la température de la terre 


à cinq centimètres de profondeur variait très 
peu. 

Parmi les résultats obtenus, l’auteur n'utilise, 
pour le calcul des constantes que ceux pour les- 
quels l'élévation de température du cable ¢ est 
voisine de 25°. Il pose, pour ce calcul, m= 11, 
chiffre que différentes mesures ont montré étre 
le plus voisin de la conductibilité calorifique du 
sol et de la matiere isolante du cable. 


TEMPERATURE 
DU SOL 
PR, CSS nnn, 
à 70 cm | à 5 cm 
de de 

profondeur 


Constante 


— 5,0 19,8 


1,0 25,3 
5,0 38,8 


La valeur moyenne de toutes les constantes 


est : 


Constante — 10,7 


et les différentes valeurs ne s’écartent que de 
quelques pour cent de cette valeur moyenne. 

Pour r—25° on obtient alors le tableau de 
charge suivant : 


45 Juillet 1905. 


TABLEAU IV 
2 


Section en mm? Charge en ampères 


3% 16 3X 92 
3%X 25 3>< 118 
3>x 35 3>< 144 
3X 50 3 X 1797 
3x 70 3 X 218 
3>< g5 3 >< 260 
3 X< 120 3 >< 299 
3 >< 150 3 + 340 
3 >< 185 3 >< 384 
3 X 240 3 X 449 
3 >< 310 3 X 520 
3 X 4oo 3 X 602 


5° METHODE FAUSSE DE CALCUL 


L'auteur établit le tableau de charge que l’on 
obtient si l'on s'appuie, pour déterminer les 
intensités de courants admissibles, sur léléva- 


tion de température £ du cable. Après quelques 


calculs il arrive au tableau de charge sui- 
vant : 


TABLEAU V 


Section en mm? |Charge en amperes pour t= 25° 


3% 16 3x 96 
3> 25 3 X 124 
3x 35 3 >< 150 
3>x 50 3>< 184 
3>x 70 3 >< 224 
3% 99 3 X 264 
3>< 120 3 X 2 

3 >< 150 3 SC 338 
3 >< 185 3 Xx 377 
3 >< 240 3 SC 458 
3 >< 310 3 >< 466 
3 X 400 3 >< 564 


Si l’on compare les deux tableaux de charge 
obtenus pour différentes sections normales 
d’après la méthode exacte -et la méthode 
fausse, on voit que dans le premier cas, les sec- 
tions les plus fortes sont plus chargées et les 
sections les plus faibles moins chargées que dans 
le second cas. 


6° INFLUENCE DU REVETEMENT SUR L'ÉCHAUFFEMENT 
DU CABLE 


Les résultats précédents montrent que la 
majeure partie de la chute de température se 
produit à l’intérieur du cäble et que, par suite, 
l'humidité du sol n'exerce pas une influence 
bien sensible sur l’échauffement du cable. Quand 
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on diminue l'épaisseur du revêtement, on peut 
augmenter, pour une même élévation de tempé- 
rature de l’âme de cuivre, l'intensité du courant 
admissible. Pour vérifier ce fait, l'auteur a placé 
dans la terre l'enveloppe de plomb nue d'un 
câble triphasé de 3> 70 mm’, et a trouvé les 
chiffres suivants : 


Charge avec 140 ampères 7,9° 
os — 190 — 14,2° 
aoe — 2ho == 23,2° 


La constante moyenne déduite de ces chiffres 
est : 
C = 0,000393 
Jas = 252,3. 


La charge a donc augmenté de 15 % par 
rapport à celle que peut supporter, pour un 
échauffement de 25°, le mème cable armé. 

B. L. 


Localisation des défauts sur les réseaux à basse 
tension, par W.-B. Groves. — Journal of the Institu- 
tion of Electrical Engineers, p. 1029-1051. 

Le contrôle dun réseau doit comporter les 
opérations suivantes : 

1° Observation de l’ampéremètre enregistreur 
inséré sur le conducteur neutre; 

2° Essai d'isolement d'après la méthode de 
Russel ; 

3° Détermination de la polarité du défaut an 
moyen des indications de l'ampéremètre du 
feeder défectueux ; 

4° Détermination du feeder défectueux par 
les ampéremètres de feeders ; 

5° Localisation partielle par transposition ; 

6° Localisation par sectionnements ; 

7° Localisation finale par la méthode d'in- 
duction. 

La fig. 1 indique un dispositif de tableau 
permettant les 5 premiéres opérations. 


I. Ampéremétre enregistreur. — L'observation. 
de cet instrument renseigne sur toute modifi- 
cation brusque dans l’état de l'isolement ; si le 
courant dans le conducteur neutre croit d'une 
façon anormale, il faut entreprendre l'essai n°2. 
Les défauts de cet appareil consistent en ce 
que les lectures sont différentielles, et en ce 
qu'il peut être shunté par un défaut sur le 
conducteur neutre. Aussi, est-il plus utile, non 
pour indiquer l'état de l'isolement, mais pour 
renseigner sur la nature du défaut, soit que 
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les oscillations de l'aiguille indiquent un mau- 
vais isolement dans un induit, soit que l'épo- 
que de la naissance et de la disparition du 
défaut puisse faire attribuer ce dernier à une 
installation. Quand laiguille est au zéro, il 
faut presque toujours s'attendre à un défaut 
sur le neutre, parce que lisolement du réseau 


A la barre + A la barre p À la barre- 
j i j 
PE mm mm mm mm mm mm ' 
bee à ao 
bry tage D amy i 
ELEM A i 
this T jui (F ) 
i a X 


€ 
= » 
or -” 


<D 


{ 
Ce oad Es 


a' 
% 
Q 
o 
> 
+ 
cT 


Gee E see 
Barve ge terre nr" 
Fig. 1 


est rarement parfait, et que les deux conduc- 
teurs extéricurs sont rarement dans le même 
état d'isolement. 


IT. Méthode de Russel.— Cette méthode s'ap- 
plique à des essais rapides ct fréquents de 
l'isolement. R désignant la résistance en série 
sur le neutre, C la lecture de l’ampéremètre 
inséré sur le neutre L (fig. 1) que lon met 
en série avec l'enregistreur A au moment de 
l'essai, V, désignant, en outre, la lecture du 
voltmetre V inséré entre le neutre et ła terre, 
apres qu'on a ouvert l'interrupteur RS, la ré- 
sistance d'isolement combinée du réseau est 


_ Va 
PENT 


_R 

La résistance du voltmètre doit être théori- 
quement infinie, mais en pratique, des volt- 
mètres électromagnétiques suffisent; la résis- 
tance R pourra, en général, être négligée de- 
vant la résistance d'isolement. 

Si l’'ampéremètre enregistreur A n'indique 
aucun courant de fuite, et que l'essai n° 2 
révèle une chute de l'isolement, on peut être 
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no 


à peu pres certain qu'il y a un défaut sur le 
neutre. 

Dans ces conditions V, sera faible et RS 
peut rester ouvert pendant les essais 3 et 4, ce 
qui évite des courants anormaux sur la résis- 
tance R. 


Il. Détermination de la polarité du défaut. — 
En ouvrant l'interrupteur SS, on peut mettre 
en circuit Pampéremeétre T à zéro central, que 
Fon observe jusqu'à ce qu'une déviation à peu 
prés fixe se produise. On met à la terre l'un 
ou l'autre des conducteurs extérieurs, à tra- 
vers la résistance réglable RA, au moyen du 
commutateur TS et de l'interrupteur ES. Si le 
défaut est sur le neutre, l'aiguille de lampére- 
mètre T recevra une impulsion brusque, au 
moment où l'on ferme ES. Il est quelquefois 
nécessaire de faire cet essai pendant l’arrèt de 


‘la plus grande partie des moteurs. Dans le cas 


de deux pôles également défectueux, l'ampére- 
mètre T ne donnera rien, RS étant ouvert, et 
le feeder défectueux s'obtiendra par l'impul- 
sion subie par l'aiguille de l’un des ampére- 
metres PN, de pôlarité opposée a celle du pôle 
mis à la terre. 


IV. Détermination du feeder défectueur. — 
Si le dernier essai montre que le neutre est 
défectueux, on insère un ampéremètre E dans 
chaque feeder successivement au moyen des 
interrupteurs NS ou d'un commutateur avec 
shunts d'ampéremètre sur chaque feeder. 
Sil y à un défaut sérieux, indiqué par l’en- 
registreur À, on compte momentanément RS, 
tandis qu'on observe les ampéremetres P et N 
qui indiqueront de suite si l’on se trouve dans 
le cas d'un court-circuit ; avec un controle 
sérieux, un défaut simultané sur chaque pôle 
ne se produira qu'exceptionnellement. 


V. Localisation partielle par transposition. — 
On transpose les distributeurs d'un feeder sur 
un autre et on met temporairement a la terre 
l'un des conducteurs extérieurs, s’il y a un défaut 
sur le neutre; ou bien on coupe RS, si c’est 
un conducteur extérieur qui est défectueux. 
De toutes façons on arrive rapidement à loca- 
liser le défaut sur la longueur minima qui 
permet la disposition du réseau. 

La mise a la terre de Pun ou l'autre pôle, à 
travers la résistance réglable RA, au moyen 
des appareils TS et ES est d'un grand secours 
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pour supprimer les effets de défauts existant 
sur une installation particuliere. 


VI. Localisation par sectionnements.— Si l'on 
peut sectionner sans inconvénient, l'essai pré- 
cédent pourra être abrégé ; il implique, en effet, 
de nombreuses allées et venues pour observer 
l'ampéremètre du feeder et installer les appa- 
reils aux points d'alimentation. Si le défaut 
est sur l'un des deux conducteurs extérieurs la 
tension entre la terre et le neutre augmentera. 
On insérera une lampe ou un voltmétre entre 
le neutre et la terre dans la boîte la plus voi- 
sine et on coupera tous les circuits jusqu'à ce 
que l'on constate un abaissement de la tension. 
Si le défaut est sur le neutre, RS étant ouvert, 
on établira une connexion de terre à travers 
un interrupteur et un fusible à la boite de 
jonction où l'on opère; on ouvrira l’interrup- 
teur chaque fois qu'on retire un circuit, jusqu’à 
ce que le circuit défectueux soit révélé par 
un accroissement de voltage entre la terre et le 
neutre, au moment où Von retire le circuit 
défectueux. 


VIT. Localisation complete par la méthode d'in- 
duction. — Les figures 2 à 6 représentent diver- 
ses façons de connecter la source de courant 


j 


$ 
. Défaut 


r? 1623 


Fig. 2 


intermittent ou l'interrupteur. Les petites flèches 
indiquent le courant intermittent, les grandes le 
courant de la distribution, et les flèches doubles 
le courant de fuite. 

Dans la- fig. 2, on est dans le cas ordinaire 


ł R § { 
Défaut 


n'as 


Fig. 3 


où la ligne défectueuse peut être mise hors 
circuit ; le défaut est sur un des pôles exté- 
rieurs, l'interrupteur I est mis en série avec le 


défaut. 
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Dans la fig. 3 le défaut est sur le neutre qu’on 
coupe ainsi que lun des conducteurs extérieurs. 
Dans la fig. 4, le neutre n’est pas à la terre 


: | pan 
i 7 ge — 
| Se ae 

i as ih Defaut Pore 

~ Fig. 4 


d'une façon permanente, ou bien le défaut 
est si franc que la suppression de la terre 
permanente ne modifie pas la tension entre 


le neutre et la terre. lIl n'est pas nécessaire 
de couper la 


dans ce cas distribution, le 


Fig. 5 


courant pulsatoire se superposant au coutant 
de distribution. 
Dans la fig. 5, le 


courant pulsatoire se 
A 8 


Defaut 


ne tets 


Fig. 6 


superposera à la fois au courant de distri- 
bution et au courant de fuite. 

Si l'envoi indique un point de croisement, 
le défaut existe très probablement sur une 
des branches que l'on suivra. 

En suivant la canalisation, il faut bien pren- 
dre garde que tout écart du cable de la route 
suivie avec la bobine, produit le même effet 
sur le récepteur qu'un défaut. 

Il est quelquefois nécessaire de mettre à la 
terre toutes les conduites avoisinantes et toutes 
câbles pour obtenir un 


les armatures des 


résultat satisfaisant. 


Les résultats sont naturellement moins nets 
avec des câbles armés ou sous conduits mé- 


talliques. 
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Le contrôle incessant du bon état du con- 


ducteur neutre est indispensable si l'on veut 
maintenir un bon isolement du réseau. Les dé- 
fauts sur le neutre peuvent s'accumuler, jusqu'à 
shunter fortement l'ampéremèêtre enregistreur et 
la résistance en série; les indications de lins- 
trument laissent la station centrale dans une 
fausse sécurité. 

Le dispositif proposé par l'auteur pour l'ap- 
plication de la méthode d'induction comprend 
l'interrupteur formé de deux tiges de charbon 
coupant le circuit dans deux godets de mer- 
cure. Les charbons sont actionnés par la ma- 
nivelle d'un petit moteur à 150 t.p. m. et le 
courant pulsatoire d'une dizaine d'ampères est 
réglé par une résistance. Le tout est enfermé 
dans une boite, avec bornes indicatrices. 

La bobine est formé de 1600 m. de fil de 
12/10 enroulé sur une carcasse dans laquelle 
on place des plaques de fer au bois pour 
former un noyau feuilleté. Le corps de lap- 
pareil est supporté par deux poutrelles pas- 
sant dans des encoches latérales des tôles et 
formant un chässis de voiture. Les roues ont 
des bandages de caoutchouc plein, et sont 
trés écartées de facon à pouvoir passer au-des- 
sus et le long d'une tranchée. En mème temps 
les essieux sont très éloignés de façon que le 
noyau feuilleté vienne le plus près possible 
du sol. 


P.-L. C. 


Emploi de câbles en tils d'acier comme conduc- 
teurs. — Elektrotechnische Zeitschrift. 13 avril 1905. 

Dans les installations de transport d'énergie 
par lignes aériennes, on arrive souvent à des por- 
tées pour lesquelles on ne peut plus se servir de 
fils de cuivre seuls. et il faut employer des cables 
en fils d'acier. À première vue, l'emploi de fer 
avec des courants alternatifs semble devoir 
causer une chute de tension inadmissible. 

Les ingénieurs de l'Allgemeine Elektricitats 
Gesellchaft, désirant élucider cette question, 
ont fait récemment une série d'expériences sur 
des câbles en fils d'acier présentant des sections 
de 65, 150 et 450 mm?. Ces cables étaient mis en 
charge tantôt avec du courant continu, tantôt 
avee du courant alternatif, et Fon déterminait 
dans les deux cas la chute de tension. 

Les courbes de la figure 1 où sont portées en 
ordonnées les chutes de tension en volts par 


kilometres et en abseisses les sections. résument 


les résultats obtenus. Les courbes en trait plein 
sont relatives au courant continu et les courbes 
en trait interrompu au courant alternatif. La 
température ambiante était, pendant les essais, 
comprise entre 16° et 20° : on n’a pas fait de 
correction pour ramener la valeur de la chute 
de tension a une temperature fixe déterminée, 
estimant que l'erreur qui peut résulter de la 
variation de température entre 16° et 20° rentre 
dans les limites des erreurs d'expérience. 

On voit, d'apres ces courbes, que la diffé- 
rence de résistance des cables pour le courant 
alternatif et pour le courant continu n’est pas 
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Fig. 1. — Courbes donnant les chutes de tension (ordonnées) 
en fonction des sections (abscisses) pour courant continu 
(trait plein) et pour courant alternatif (trait interrompu), 
câbles en fils d'acier. 


bien considérable. I] n’y avait aucun décalage 
entre le courant et la tension. 

Un cable de 65 mm? de section, formé de fils 
plus petits que les cables précédents, a pré- 
senté des résultats plus avantageux, mais la dif- 
férence est trop faible pour justifier l'adoption 
de cette fabrication plus coûteuse. 


E. B. 


Sur les connexions métalliques des poteaux 
avec la terre. — Norberg-Schulz. — Elektrotech- 
nische Zeitschrift, 25 mai 1905. 

On a indiqué dernièrement |!) que des expé- 
riences avaient été entreprises en Amérique 
pour déterminer les règles de protection qu'il est 


pre Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, p, 317, 27 mai 1905. 
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nécessaire de prendre avec des poteaux en bois 
supportant des conducteurs a haute tension. De- 
puis pres de deux ans, il a été prescrit en Nor- 
vege de garnir les poteaux d'une bande métalli- 
que sur une hauteur de deux mètres environ. 
Cette prescription a été imposée à la suite d'essais 
effectués en 1903, et dont l’auteur résume les 
principaux résultats. 

Les mesures furent faites en plaçant sur chaque 
poteau à différentes hauteurs, par exemple 1, 


2 ou 3 mètres au-dessus du sol, une bande métal- 
lique. L’un des conducteurs à haute tension fut 
placé directement sur le support en fer d’un 
poteau, et le second conducteur, directement 
sur le support en fer du poteau voisin, et l’on 
mesura les différences de potentiel existant entre 
les bandes métalliques et une plaque de terre 
placée au pied de chaque poteau. Le tableau sui- 
vant résume les résultats trouvés : 


TABLEAU 
- EAEE 
- CALCULÉS 
a TENSION DIFFERENCE ieee p ane a Résistance Résistance 
de la bande rincipal de potentiel its ltmètre [entrela bande) Courant du poteau 
métallique principate | avec la terre XR re | métallique |dansle poteau| au-dessus de 
Pe AOR T volts. “0 volis cn en et la plaque en la bande 
| | ohms. |milliampères.| de terre |milliampères.| métallique 
en ohms. en ohms. 
8.8 6 500 9,5 682 000 
5 675 10,5 6 000 11,1 622 000 
| 11,45 1,0 000 11,95 580 000 
l ,0 73 000 9:7 567 000 
27 205 .6 000 11,0 61 
l 9,99 128 500 11,8 571 000 
| | 3.9 73 500 9.2 665 000 
108 820 5,05 103 000 10,5 615 000 
8,0 129 500 11,3 678 000 
| | 


En moyenne les mesures de tensions entre les bandes métalliques et la terre ont conduit aux 


résultats calculés suivants : 


TABLEAU 
| DIFFÉRENCE 
de potentiel 
RÉSISTANCE RÉSISTANCE INTRNGITE 
d i aa entre la bande du poteau RESISTANCE TOTALE du courant ae 
eee métallique au-dessus de la du circuit dans les poteaux q 
métallique et la terre, sans que 
say te et la terre baude métallique Pa eee en is volcnsire 
en metres. en ohms. en ohms. milliamperes. soit connecté, 
en volts. 
I 73 000 670 000 743 000 8.36: 640 
2 101 000 618 000 719 000 9.73 983 
3 129 000 580 000 709 000 9.87 1273 


La différence de potentiel par mètre courant 
de poteau atteignait donc environ 300 volts et la 
différence de potentiel entre le poteau et la terre 
environ 350 volts. Ces chiffres montrent égale- 


ment que la résistance du poteau s'élève à peu 
près à 30.000 ohms par metre courant. 

Une seconde série de mesures fut exécutée en 
supposant que les conducteurs et les supports 
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des poteaux voisins étaient reliés à la terre, de 
sorte que la différence de potentiel totale de 7.000 
volts fut supportée par le poteau d'essai seul. Les 
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moyennes des résultats obtenus sont résumées 
par le tableau suivant : 


TABLEAU 
HAUTEUR cn nai RESISTANCE INTENSITE Padi peal 
de la bande entre la Dante au poreau RESISTANCE TOTALE | dans les poteaux bte La bande 
Éllio ue métallique au-dessus de la du circuit métalli 
wd et la terre bande métallique en ohms. ES Crea’ 
en mètres. en ohms he milliamperes. et la terre sans 
: voltmètre intercalé 
I 71 000 337 000 408 000 19,1 1215 
2 108 000 299 000 409 000 19,2 1860 
3 140 000 276 000 416 000 16,8 2350 


On voit que la différence de potentiel par mètre 
courant du poteau s'élève à 550 volts environ et 
que la différence de potentiel entre le poteau ct 
la terre s'élève à 650 volts environ. 

Ces mesures montrent qu'il peut exister entre 
le poteau et la terre des différences de potentiel 
dangereuses quand un conducteur à haute ten- 
sion vient en contact direct avec un poteau non 
relié électriquement à la terre. 

La tension d'expérience était relativement 
basse, et les différences de potentiel seraicnt 
plus considérables pour une tension d’alimenta- 
tion élevée. 

En plaçant autour du poteau, à une hauteur de 
3 mètres, une bande métallique reliée à la terre 
par un fil métallique, on trouva que le danger 
était complètement évité et qu'il n'existait aucune 
différence de potentiel entre la terre et des clous 
enfoncés dans le poteau à des hauteurs infé- 
rieures à 3 metres. 


B. L. 
TRACTION 


Expériences comparatives effectuées sur des 
locomotives à vapeur et électrique. - Street 
Railway, 13 mai 1905. 

La « New-York Central and Hudson River 
Railroad» et la « General Electric C°» ont fait 
le 29 avril, sur une voie d'essai de Schenectady 
des expériences comparatives pour déterminer 
les caractéristiques de vitesse et d'accélération 
de deux locomotives, l'une à vapeur et l'autre 
électrique. La locomotive à vapeur était du type 
« Pacifique » et la locomotive électrique du type 
n° 6000 décrit dans nos colonnes ('). 


(0) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 15 avril, 
5 q 


Les circonstances atmosphériques étaient fa- 
vorables et la voie parfaitement sèche. La ligne 
d'expériences avait 9 kilomètres 600 de longueur 
ct était établie en rails de 40 kilogr. par metre 
courant : les courbes étaient calculées pour une 
vitesse de 112 kilomètres à l'heure. Le 3° rail 
en acier pesait 35 kilogs par métre courant. 

L'énergie électrique était fournie par un 
turbo-générateur Curtis de 2.000 kilowatts pro- 
duisant des courants triphasés sous 11.000 volts 
à la fréquence 25, les courants étaient con- 
vertis en courant continu à 650 volts dans 
une sous-station contenant une commutatrice 
de 1.500 kilowats alimentée par 3 transforma- 
teurs. 

Les poids des trains étaient les suivants: 


Train électrique à 8 voitures ... 513,6 tonnes 


Train à vapeur à 8 voitures .... 513 — 
Train électrique à 6 voitures. .... 407,5 — 
Train à vapeur a 6 voitures... 427 = 


Le poids de la locomotive à vapeur était 
d'environ 160 tonnes et le poids de la locomo- 
tive électrique d'environ 92 tonnes. 

ll y a lieu de noter que, pendant les démar- 
rages, la différence de potentiel aux bornes 
des moteurs baissait par suite de la faible 
section des conducteurs, d'une facon beaucoup 
plus considérable qu’en exploitation normale 
dans le voisinage de New-York. 

Les résultats ont été les suivants : 

1° Expérience. — Les deux trains compor- 
taient 8 voitures et pesaient respectivement 
513, 6 et 513 tonnes. 

Le signal de départ fut donné aux deux 
trains ensemble, l'accélération du train à va- 
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peur fut plus forte que celle du train électri- 
que à cause de la chute de voltage, absolu- 
ment anormale qui abaissait au dessous de 
325 volts sur la locomotive, la différence de 
potentiel de 700 volts à la sous-station. Cepen- 
dant, à 900 metres du point de départ, la loco- 
motive électrique avait la même vitesse que la 
locomotive à vapeur, et, à partir de ce point 
sa vitesse s’accélérait rapidement de sorte 
que le train électrique dépassait le train à 
vapeur au bout de 3, 2 kilomètres. 

La vitesse maxima de la locomotive à vapeur 
avait été de 80 kilomètres à l’heure, et la vi- 
tesse maxima de la locomotive électrique, de 
91, 200 kilomètres à l’heure. 


2° Expérience. — Cette expérience faite dans 
les mêmes conditions que la précédente, a 
donné les mêmes résultats, sauf en ce qui 
concerne les vitesses maxima qui ont été de 
82 kilomètres 500 à l'heure pour la locomotive 
a vapeur et de 96 kilom. à l'heure pour la 
locomotive électrique. 

3° Expérience. — Les deux trains 
taient 6 voitures et pesaient 
407,5 et 427 tonnes. 

Par suite de la chute très 
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tension, qui abaissait la différence de poten- 
tiel sur la locomotive au-dessous de 330 volts, 
l'accélération de la locomotive à vapeur fut 
plus forte que celle du train électrique: ce- 
pendant au bout de 1,6 kilomètres le train à 
vapeur était rejoint. Les vitesses maxima ont 
été les suivantes : 


98,5 kilom à l'heure 
92,8 — 

4° Expérience. — Les conditions furent les 
mêmes que dans l'expérience précédente, mais 
le départ fut donné en un point plus rappro- 
ché de la sous-station, pour diminuer la chute 
de tension, L’accélération du train électrique 
fut nettement supérieure à l'accélération du 
train à vapeur: au bout de 450 mètres, le 
premier avait une longueur de train d'avance. 
La figure 1 donne les courbes de vitesse et 
d'espace relatives à cette expérience. 


Locomotive électrique. 
Locomotive à vapeur.. 


be Erpérience. — La locomotive électrique, 
trainant une seule voiture, atteignit une vi- 
tesse de 126,4 kilometres à l'heure 

6° Erpérience. — La locomotive électrique 
seule atteignit une vitesse de 128,3 kilomètres 
a l'heure. 

À toutes les vitesses la locomotive élec- 
trique à présenté une grande supériorité au 
point de vue des mouvements de galop et 
de lacet. 


O. A. 


ÉLECTROCHIMIE 


Four électrique. — H. M. Howe. — Western Elec- 
trician, 31 décembre 1904. 


Bien qu'il soit plus spécialement construit 
pour les travaux de vulcanisation de l'art den- 
taire, le four [lowe peut également servir a 
déterminer le point de fusion des métaux, no- 
tamment du cuivre et à dresser les courbes de 
refroidissement de l'acier. Il peut également 
être employé pour le calibrage des couples 
thermo-électriques et pour tous les travaux de 
chimie ou de physique dans lesquels il est avant 
tout nécessaire d'obtenir rapidement, et de 
maintenir assez longtemps, une température 
donnée dans un milieu exempt de résidus 
d'une combustion quelconque. 

Ce four est du type dit à « résistance» et est 
entièrement construit en magnésie. I] se com- 
pose (fig. 1) de deux parties mi-cylindriques 
À À’, évidées intérieurement pour le logement 
du creuset, et d'un couvercle B B’, pourvu 
d'un bouchon C, qui est traversé en son 
centre par une cheminée servant au passage 
des conducteurs x, y, d’un couple thermo 
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électrique. Le creuset E, également en ma- 
gnésie, est chauffé extérieurement par les spires 
D dun fil de platine qui l'entoure et quia ses 
points d'entrée et de sortie en K, I. 

La magnésie employée pour la confection du 
four doit être absolument pure. L’inventeur in- 
dique comme composition à adopter : 


SIC PRES 2 p. 100 (quantités exactes). 
Oxyde ferrique et alumine. 1 » 

Chaux........... 2”) D — 
Magnésie............... 95 » » (différence). 


La magnésie peut être diluée avec de la chaux, 
toutefois, en raison de la tendance quelle a à 
s'éteindre, cette dernière ne doit pas être en trop 


grande quantité, et les résultats seront d'autant 
meilleurs que la proportion de chaux employée 
aura été faible. D'autre part la présence d'une 
trop forte partie de silice serait également nui- 
sible. 

La cause des résultats négatifs qu’on a obtenus 
avec des fours de ce modèle peut étre attri- 
buée à la trop grande quantité de matières sili- 
ceuses entrant dans la composition des parois 
voisines des spires. En effet, sous l’action de la 
chaleur dégagée par le passage du courant, la | 


» (quantité approx.). 
| 


silice se réduit en silicon qui forme alliage 
avec le platine et en cause la destruction. Des 
fours Howe construits d’après les données indi- 
quées ci-dessus et employés pour des travaux 
de laboratoire ont supporté pendant une période 
de temps assez considérable des températures 
allant jusqu’à 1.100. D’aucuns, même, ont sou- 
tenu pendant 2 heures environ, une température 
de 1.400 sans que le platine ne montre, après 
cette épreuve, aucun signe de détérioration. 

Pour la mise en marche de ce four, il convient 
d'éviter que l'intensité du courant ne soit trop 
forte afin de ne pas fondre le platine, mais il 
faut graducr cette intensité jusqu’à ce que les 
spires deviennent incandescentes. On ajuste 
ensuite la jonction thermo-électrique du pyro- 
mètre puis on ferme le four pour augmenter 
l'intensité graduellement et avec attention de 
maniere ase rendre un compte exact de la quan- 
tité de courant nécessaire pour obtenir, à lin- 
térieur du four, la température voulue. Le con- 
trole de l’intensité s'effectue à l’aide d’un am- 
pèremètre et d’un rhéostat différentiel. 

Tel qu’il est représenté par la figure, le four 
est disposé pour l'étude de la détermination 
des courbes de refroidissement de l'acier. Le 
fond du creuset est occupé par une paire de 
disques en acier F,F, reliés ensemble par une 
bague, et sur lesquels s'applique la jonction 
thermo-électrique du pyrometre; ce dispositif 
permet de suivre la progression et la décrois- 
sance de l'énergie calorifique dans les disques. 

Pour le calibrage des couples thermo-électri- 
ques par l’examen du point de fusion du cui- 
vre, il convient de créer à l'intérieur du creu- 
set un milieu composé en parties égales d'acide 
carbonique ct d'oxyde de carbone, de façon à 
obtenir un mélange gazeux qui ne puisse exer- 
cer aucune action oxydante sur le cuivre, ni 
ne soit susceptible de former un dépôt de 
charbon. L'introduction des gaz s'effectue, quand 
le four est hermétiquement clos et bien luté, 
par le tuyau H qui est ensuite bouché avec 
soin ainsi que les autres I et K. 


L. D. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


. Sur la dynamique de l'électron. — Note de 
M. H. Poincaré. — (Séance du 5 juin 1905). 


Il semble au premier abord que l’aberration 
de la lumière et les phénomènes optiques qui 
sy rattachent vont nous fournir un moyen de 
déterminer le mouvement absolu de la Terre, 
ou plutôt son mouvement, non par rapport aux 
autres astres, mais par rapport à l’éther. Il n’en 
est rien ; les expériences où l’on ne tient compte 
que de la première puissance de l'aberration 
ont d'abord échoué et l’on ena aisément décou- 
vert l'explication; mais Michelson, ayant ima- 
giné une expérience où l’on pouvait mettre en 
évidence les termes dépendant du carré de 
laberration, ne fut pas plus heureux. Il semble 
que cette impossibilité de démontrer le mouve- 
ment absolu soit une loi générale de la 
nature. 

Une explication a été proposée par Lorentz, 
qui a introduit l'hypothèse d’une contraction de 
tous les corps dans le sens du mouvement 
terrestre; cette contraction rendrait compte de 
l'expérience de Michelson et de toutes celles qui 
ont été réalisées jusqu'ici, mais elle laisserait 
la place à d’autres expériences plus délicates 
encore, et plus faciles à concevoir qu’à exécuter, 
qui seraient de nature à mettre en évidence le 
mouvement absolu de la Terre. Mais, si l’on 
regarde l'impossibilité d’une pareille constata- 
tion comme hautement probable, il est permis 
de prévoir que ces expériences, si on parvient 
jamais à les réaliser, donneront encore un 
résultat négatif. Lorentz a cherché à compléter 
eta modifier son hypothèse de façon à la mettre 
en concordance avec le postulat de l’impossi- 
bilité complète de la détermination du mouve- 
vement absolu. C'est ce qu'il a réussi à faire 
dans son article intitulé Electromagnetic pheno- 
mena in a system moving with any velocity smaller 

than that of light (Proceedings de l’Académie 
d'Amsterdam, 27 mai 1904) ('). 

L'importance de la question a déterminé lau- 
teur à la reprendre; les résultats qu'il a obte- 


(0) Voir l'Eclairage Electrique, tome XLIII, page 224, 


13 mai 1905. 


nus sont d'accord sur tous les points importants 
avec ceux de Lorentz; il a été seulement con- 
duit a les modifier et à les compléter dans 
quelques points de détail. 

Le point essentiel, établi par Lorentz, c'est 
que les équations du champ électromagnétique 
ne sont pas altérées par une certaine transfor- 
mation (que l'auteur appelle du nom de Lorentz) 
et qui est de la forme suivante 


(1) æ'—4lr+a), y == tr, 
x,y, 3 sont les coordonnées et ¢ le temps avant 
la transformation, x’, y^, z’, et ť les mémes 


quantités après Ja transformation. D'ailleurs e 
est uneconstante quidéfinit la transformation 


t'a kl(t 4- ex), 


z — lz, 


esr 


k 


et l est une fonction quelconque de e. On voit 
que dans cette transformation l'axe des + joue 
un role particulier, mais on peut évidemment 
construire une transformation où ce rôle serait 
joué par une droite quelconque passant par 
l'origine. L’ensemble de toutes ces transforma- 
tions, joint à l’ensemble de toutes les rotations 
de l’espace, doit former un groupe; mais, pour 
qu'il en soit ainsi, il faut que 7=1; on est 
donc conduit à supposer 7=1 et c’est là une 
conséquence que Lorentz avait obtenue par une 
autre voie. | 

Soient p la densité électrique de l'électron, 
E, n, ¢ sa vitesse avant la transformation; on 
aura pour les mêmes quantités p’, 7, x, &, apres 
la transformation 


O) P= har+e), pet, pr HG, eva. 

Ces formules différent un peu de celles qui 
avaient été trouvées par Lorentz. 

Soient maintenant X, Y, Z et X’, Y’, Z les 
trois composantes de la force avant et aprés la 
transformation, la force est rapportée a [unite de 
volume; on trouve 


_À 


Y zZ 
Q) X=SNXHEXN), Yop  ZT=F 


Ces formules diffèrent également un peu de 
celles de Lorentz; le terme complémentaire en 
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YXE rappelle un résultat obtenu par M. Lié- 
nard. 

Si nous désignons maintenant par X4, Yı, Z, 
et X, Y, Z’, les composantes de la force rap- 
portée non plus à l'unité de volume, mais a 
l'unité de masse de l’électron, nous aurons 


r 
[ 


(4) X= S (Xi +X), v=$ a 2B 

Lorentz est amené également à supposer que 
l'électron en mouvement prend la forme d'un 
ellipsoïde aplati; c'est également l'hypothèse 
faite par Langevin, seulement, tandis que 
Lorentz suppose que deux des axes de lellip- 
soide demeurent constants, ce qui est en accord 
avec son hypothèse /—1, Langevin suppose 
que c'est le volume qui reste constant. Les 
deux auteurs ont montré que ces deux hypo- 
thèses s'accordent avec les expériences de 
Kaufmann, aussi bien que l'hypothèse primitive 
d'Abraham (électron sphérique). L'hypothèse de 
Langevin aurait l’avantage de se suflire à elle- 
même, puisqu'il suflit de regarder l’électron 
comme déformable et incompressible pour 
expliquer qu'il prenne quand il est en mouve- 
vement la forme ellipsoïdale. Mais l'auteur 
montre, d'accord en cela avec Lorentz, qu’elle 
est incapable de s'accorder avec l'impossibilité 
d'une expérience montrant le mouvement absolu. 
Cela tient, ainsi qu'il l’a dit, à ce que /=1 est 
la seule hypothèse pour laquelle l'ensemble 
des transformations de Lorentz forme un 
groupe. 

Mais avec l'hypothèse de Lorentz, l'accord 
entre les formules ne se fait pas tout seul; on 
l'obtient, et en mème temps une explication 
possible de la contraction de l'électron, en 
supposant que l'electron, deformable et compres- 
sible, est soumis à une sorte de pression constante 
et ertérieure dont le travail est proportionnel aux 
variations du volume. 

L'auteur montre, par une application du 
principe de moindre action, que, dans ces con- 
ditions, la compensation est complète, si l'on 
suppose que l’inertie est un phénomène excelu- 
sivement électromagnétique, comme on l'admet 
généralement depuis l’expérience de Kaufmann, 
et qu'à part la pression constante dont on vient 
de parler et qui agit sur l'électron, toutes les 
forces sont d'origine électromagnétique. On a 
ainsi l'explication de l'impossibilité de montrer 
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le mouvement absolu et de la contraction de 
tous les corps dans le sens du mouvement ter- 
restre. 

Mais ce n’est pas tout : Lorentz, dans l'ou- 
vrage cité, a jugé nécessaire de compléter son 
hypothese en supposant que toutes les forces, 
quelle qu'en soit l’origine, sont affectées par 
une translation de la même manière que les 
forces électromagnétiques, et que, par consé- 
quent, l'effet produit sur leurs composantes par 
la transformation de Lorentz est encore défini 
par les équations (4). 

Il importait d'examiner cette hypothèse de 
plus près et en particulier de rechercher quelles 
modifications elle obligerait à apporter aux 
lois de la gravitation. C'est ce que l’auteur 
a cherché à déterminer; il a été d’abord con- 
duit à supposer que la propagation de la gra- 
vitation n'est pas instantanée, mais se fait avec 
la vitesse de la lumière. Cela semble en con- 
tradiction avec un résultat obtenu par Laplace 
qui annonce que cette propagation est, sinon 
instantanée, du moins beaucoup plus rapide 
que celle de la lumière. Mais, en réalité, la 
question que s'était posée Laplace diffère consi- 
dérablement de celle dont on s'occupe ici. 
Pour Laplace, l'introduction d’une vitesse 
finie de propagation était la seule modification 
qu'il apportait à la loi de Newton. Ici, au con- 
traire, cette modification est accompagnée de 
plusicurs autres; il est donc possible, et il 
arrive en effet, qu'il se produise entre elles une 
compensation partielle. 

Quand on parlera donc de la position ou 
de la vitesse du corps attirant, il s'agira de 
cette position ou de cette vitesse à l'instant où 
l'onde gravifique est partie de ce corps; quand 
on parlera de la position ou de la vitesse 
du corps attiré, il s'agira de cette position ou 
de cette vitesse à l'instant où ce corps attiré a 
été atteint par londe gravifique émanée de Fau- 
tre corps; il est clair que le premier instant est 
antérieur au second. 

Si donc r, y, 3 sont les projections sur les 
trois axes du vecteur qui joint les deux posi- 
tions, si la vitesse du corps attiré est &, n, §, et 
celle du corps attirant &,, 7, &,, les trois compo- 
santes de l'attraction (que l’on pourrait encore 
appeler X,, Y,, Z,!, seront des fonctions de 
£, Y, 3, Es ty Zs S45 4 Sy L'auteur s'est demandé 
s'il était possible de déterminer ces fonctions 
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de telle façon qu'elles soient affectées par la 
transformation de Lorentz conformément aux 
équations (4) et qu'on retrouve la loi ordinaire 
de la gravitation, toutes les fois que les vitesses 
E, n, 6, Eu ay, $, sont assez petites pour qu'on 
puisse en négliger les carrés devant le carré de 
la vitesse de la lumière. 

La réponse doit être affirmative. On trouve 
que l'attraction corrigée se compose de deux 
forces, lune parallèle au vecteur z, y, 2, l'autre 
à la vitesse &,, n,, &,. 

La divergence avec la loi ordinaire de la gra- 
vitation est, comme on vient de le dire, de 
l'ordre de =; si l'on supposait seulement, comme 
l'a fait Laplace, que la vitesse de propagation 
est celle de la lumière, cette divergence serait 
de l'ordre de &, c'est-à-dire 10.000 fois plus 
grande. Il n'est donc pas, à première vue, 
absurde de supposer que les observations astro- 
nomiques ne sont pas assez précises pour 
déceler une divergence aussi petite que celle 


que nous imaginons. Mais c'est ce qu'une 
discussion approfondie permettra seule de 
décider. 


Sur une nouvelle méthode de protection contre 
les rayons de Rontgen, d'après une note de J. Ber- 
gonié, présentée par M. Bouchard. (Séance du 5 juin 1905). 


Le danger qu'il y aa s'approcher souvent et 
a de faibles distances d'un tube de Crookes en 
fonction est aujourd'hui parfaitement reconnu 
de tous. De graves lésions de la peau à marche 
néoplasique ont été observées et l’action atro- 
phiante des rayons de Röntgen, sur les glandes 
génitales en particulier, permet de prévoir que 
des désordres, tout aussi graves mais plus 
cachés, se produiraient à la longue sur l'orga- 
nisme de ceux qui, tous les jours, utilisent les 
rayons X, soit pour le diagnostic, soit pour la 
thérapeutique. 

La nouvelle méthode de protection, employée 
déjà depuis six mois dans le service d'électri- 
cité médicale de l'Université de Bordeaux et des 
hôpitaux, ne présente aucun de ces inconvé- 
nients. Son principe très simple consiste à 
placer tout l'entourage du malade au-dessus du 
plan horizontal prolongeant l'anticathode ct, 
au-dessous de ce plan, le malade seul. L'espace 
est ainsi virtuellement divisé en deux parties, 
dont l’une, la supérieure, est si complètement 
indemne de rayons X, qu'on peut y manier la 
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plaque sensible radiographique auprès du tube 
sans risques de voile. 

Ce dispositif ne peut s'appliquer à la radios- 
copie. 


La mesure de la capacité des longs cables sous- 
marins, d'après une note de M. Devaux-Charbonnel, 
présentée par M. H. Becquerel (Séance du 13 juin 1905). 

L'auteur a eu l'occasion, depuis quelques mois, 
d'expérimenter une nouvelle méthode pour 
mesurer la capacité des cables sous-marins. 
Cette méthode parait susceptible de donner des 
résultats plus précis que celles qui sont géné- 
ralement employées. Elle consiste essentielle- 
ment à charger en même temps que le cable 
un condensateur placé en cascade ct de capa- 
cité connue. La capacité du cable se déduit de 
la charge prise par le condensateur. Le dispo- 
sitif expérimental est fort simple et les calculs 
n'offrent aucune difficulté. 

Soient respectivement C et X les capacités 
du condensateur et du cable, E le potentiel de 
la pile d'essai, V celui de l'armature commune, 
on a, en exprimant que les charges prises sont 
égales, 


(A) C(E — V) = XV. 


Si l'on sépare le condensateur et qu'on mette 
à la terre la face qui était au potentiel V, il 
prendra un complément de charge 


Q, = CV, 


qu’on mesurera sans difficulté avec un galva- 
nometre balistique. 
Avec la pile seule, le condensateur prend 
une charge 
Q =: CE 


qu'on mesure de la même façon, et la capa- 
cité X du cable est finalement donnée par la 
formule 

La méthode est fort commode, les nombres 
obtenus dans différentes séries de mesures con- 
cordent bien entre eux, ce qui garantit l'exac- 
titude des résultats. Pour le câble récemment 
posé de Brest à Dakar, on a toujours obtenu, 
malgré la différence des conditions expérimen- 
tales, des valeurs comprises entre 1085.8 et 
1087,4 microfarads. 

Cette prévision parait due à deux causes : 
la rapidité de Ja charge et l'élimination des 
phénomènes parasites tels que les courants tel- 
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luriques et les charges résiduelles du diélec- 
trique. 

La méthode est encore bonne dans des cas 
où celles qui sont actuellement connues seraient 
inapplicables. Ainsi, il a été possible de mesu- 
rer très exactement la capacité d’un câble re- 
liant la France à l’Amérique du Nord malgré la 
présence d'un grave défaut d'isolement. En 
effet, l'application préalable d’une forte pile 
positive avait développé, comme il arrive tou- 
jours en pareille circonstance, une polarisation 
assez forte au point défectueux ; cette polari- 
sation joue un rôle analogue à celui d’une charge 
résiduclle, et l’on retombe dans le cas général. 
Ce fait est d’une grande importance. Il permet 
de déterminer le point de rupture d’un câble, 
dans le cas où le conducteur est en mauvaise 
communication électrique avec l’eau de la mer, 
circonstance dans laquelle les méthodes fondées 
sur la mesure de la résistance du cuivre ne 
donnent que des résultats incertains. 

La précision des résultats obtenus a permis 
de reconnaitre que la capacité des câbles posés 
est supérieure de 3 à 4 pour 100 à celle qui a 
été mesurée en usine. Ce phénomène, qui avait 


ÉLECTRIQUE T. XLIV. — No 98. 


déjà été pressenti, parait nettement établi, et 
semble dù à une diminution d’épaisseur du 
diélectrique causée par les énormes pressions 
auxquelles il est soumis au fond des mers. 

La méthode se prète commodément à une 
vérification de la théorie mathématique, car elle 
permet de mesurer à différentes époques le 
potentiel à l'origine du cable et de le comparer 
avec le nombre donné par le calcul. L’auteur a 
pu ainsi constater que la valeur calculée est un 
peu plus grande. Il est probable que la résis- 
tance intérieure de la pile et la pénétration de 
la charge dans le diélectrique, dont on ne tient 
pas compte, sont la cause de cette divergence. 

Enfin l’auteur a remarqué que l'influence des 
courants telluriques est généralement négli- 
geable, alors même que l'observation directe 
montre qu'ils sont importants et rapidement 
variables. Ceci semble prouver que les variations 
du potentiel sont lentes et peu considérables 
sur la plus grande partie du câble qui se trouve 
immergé dans les grandes profondeurs et que, 
par conséquent, ces variations sont surtout 
locales et superficielles. 
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SUR LES PHENOMENES DE L’ARC CHANTANT (Fin) (t 


Tension aux bornes de la self-induction et du condensateur du circuit oscillant. — 
Quand on mesure avec un voltmètre à courant alternatif les. différences de potentiel, on 
constate, comme lont déjà signalé des expérimentateurs, que la différence de potentiel aux 
bornes de larc est beaucoup plus petite que la somme des différences de potentiel aux 
bornes du condensateur et aux bornes de la self-induction. Il est donc intéressant de 
voir comment varie cette derniére pendant les oscillations. Tel est le but des oscillo- 
graphies, n° 46 et 47 (fig. 19 et 20), relevées, à titre d'exemples, sous des régimes qui ne 
différent que par la grandeur de la self-induction du circuit oscillant. Dans ces clichés, 
la courbe du milieu représente, au lieu du courant de l'arc, le voltage aux bornes de la 
self-induction. On constate que celui-ci atteint des amplitudes relativement considérables 
et ne suit pas une loi sinusoidale, mais présente une oscillation parasite plus ou moins 
importante au moment où larc s'éteint et ou le courant tend à s'inverser. Cette oscil- 
lation est très nette, en particulier dans le cliché 47, parce qu'il y a une légère inver- 
sion du courant bien caractérisée par une petite pointe du courant du condensateur ; 
mais elle est sensible aussi même dans le cas du cliché 46, où le courant du conden- 
sateur présente un simple point anguleux. Cette discontinuité du courant produit une 
variation considérable et presque instantanée de la différence de potentiel aux bornes de 
la self-induction qui tend à s’annuler et même à s'inverser. 


(') Voir tome XLIV, 15 juillet 1905, n° 41, Errata. — Dans ce précédent article, la capacité a été indiquée par erreur, 
en quelques passages, comme égale à 21 microfarads : ce chiffre est à remplacer partout par 16. Duns le tableau, les expé- 
riences n°* 117 et 118 sont faites avec L = 0 au lieu de L=0,25 4. Reporter les figures 53 et 54 à la page 57. 
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En comparant les clichés 46 et 47, on constate que l'amplitude de la variation de 


Fig. 19. — Cliché 46. — Variations de la tension aux bornes Fig. 20. — Cliché 47. — Mèmes conditions que dans la fig. 19: 


de la self du circuit oscillant u}. la seule différence étant que / = 0,00354 
L = 0,707 ; / = 0,0342 ; I = 1,8; e = 1 mm. 


tension uw aux bornes de la self-induction est d'autant plus grande que celle-ci est plus 


Tension 
à la self « 


Tension 


à l'arc U U 


Tension 
au condensateur V 


Fig. 21. — Cliché 103, — Etude des trois tensions : Fig. 22. — Cliché 104. — Méme expérience et mème régime 
L=7; l = 0,00354; 1=1,8 ; e = 3,2 mm. que dans la fig. 21, mais avec la self / = 0,0342 


considérable, ce qui est conforme a un des résultats de M. Banti, bien que la différence 
de potentiel aux bornes de l'arc ne soit cependant pas augmentée. Il est naturel d'ailleurs 
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qu’il en soit ainsi, étant donné que la variation de la dérivée = au moment où le cou- 


rant de charge du condensateur présente son 
point anguleux, est à peu près la même 
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Fig. 23. — Cliché 105. — Etude des trois tensions : L = 7 Fig. 24. — Cliché 106. — même étude, mais avec L = 0,254; 
i = 0,132; I = 1,9; e — 0,5 mm. l = 0,00354 ; I = 3,3; e = 3,7 


dans tous les cas et produit par conséquent une foree électromotrice de self-induction 
croissant avec Pinductance propre de la bobine. 

En relevant simultanément les trois tensions de l'arc U, de la self u et du condensateur V 

| avec des échelles égales (clichés 103, 104, 105, 

mime 11 7 106, 117 et 118) (fig. 21, 22, 23, 24, 25, 26), 

on met bien en évidence la différence con- 

sidérable entre l'amplitude de la tension aux 


me = = = = i = = 


Fig. 25. — Cliché 117. — Même expérience que la fig. 24, Fig. 26. — Cliché 118. — Etude de l'inversion 
mais sans self dans l'alimentation; L —0 ; de la tension aux bornes du condensateur 
l = 0,00354 : I = 3.2; e =% mm. L = 0; L= 0,0342 ; I = 3; e =4 


bornes de l'arc et des deux autres tensions v et V dont elle est la résultante. On constate 
aussi que les amplitudes des courbes composantes sont d'autant plus grandes par rapport 
à celles de la résultante que l'écart des charbons est plus faible ; par exemple, le cliché 103 
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(fig. 21), obtenu avec 3,22 millimètres, donne des amplitudes à peu près comparables pour 
les trois courbes ; la différence est plus marquée dans le cliché 104 (fig. 22), obtenu avec 
1,75 millimètre, et encore beaucoup plus forte avec le cliché 105 (fig. 23), obtenu sous un 
écart de 0,5 millimètre seulement. 

On constate en outre, sur ces trois clichés, que, quand la self-induction du circuit 
d'alimentation est assez grande pour laisser l’oscillation du circuit local se produire comple- 
tement, la forme des courbes varie notablement avec la self-induction du circuit oscil- 
lant. 

Avec une très faible self-induction de 0,00354, les courbes (cliché 103) sont forcément 
discontinues et la différence de potentiel aux bornes de la self-induction s’annule brus- 

quement au moment de l'extinction de larc, et présente 


11% même un léger changement de signe, puis elle reste 
nulle pendant toute la période de charge du condensa- 
i teur qui est assez longue dans le cas particulier à cause 


de l'écart de 3,2 mm. ; le courant de charge présente 
des à-coups très accusés et qui semblent varier d'une 


période a l'autre. Avec une self-induction dix fois plus 
grande environ, la période des variations de cette diffé- 
-~----- —------------ rence de potentiel devient beaucoup plus longue, et il 


| | | | | | W | | | i n'y a plus d’inversion (cliché 104). Enfin, avec une self- 
| induction atteignant 0,132 h., les variations de la dif- 
férence de potentiel sont presque sinusoidales. Les 
différences de potentiel aux bornes du condensateur 
deviennent elles-mêmes d'autant plus continues et plus 
d pres de la sinusoïde que la self-induction est plus 
grande. l 
a E | Quand il ny a pas de self-induction dans le circuit 
Fig. 27. — Cliché 114. — Arc sifflant à forte EE ; e A ; 
densité sans self-induction dans alimen- d'alimentation, les variations de potentiel composantes 
tation /= 0,00354; I= 10; e = 1,5 (même ont une amplitude absolue plus faible, comme le mon- 
remarque qu'à la figure 15, page 57). Le ; 
trent, par exemple, les courbes des clichés 117 et 118 
(fig. 25 et 26); quand Parc est du premier type (son musical), les oscillations sont de faible 
amplitude et, si la self-induction du circuit oscillant est faible, la différence de potentiel 
aux bornes du condensateur reste de même signe et peut même ne pas s’annuler comme 
le montre, par exemple, le cliché 117 (fig. 25). 

Mais si on augmente la self-induction du circuit oscillant (toujours sans ajouter de 
self-induction dans le circuit d'alimentation), on obtient, comme le montre le cliché 118 
(fig. 26), des inversions de signes dans la différence de potentiel aux bornes du condensa- 
teur, grâce à l’inertie plus grande de la self-induction, qui permet au courant du circuit 
oscillant de continuer à s'écouler dans larc même quand la différence de potentiel du 
condensateur est tombée à zéro. D'autre part, l’inversion de V s’observe dans tous les 
cas, quand il y a une forte self-induction dans le circuit d'alimentation, comme le mon- 
trent les clichés 103, 104, 106 (fig. 21, 22 et 24). 

Enfin, on remarquera que la self-induction dans le circuit d'alimentation n’est pas 
nécessaire pour obtenir de grandes amplitudes dans les variations de potentiel compo- 
santes, car les deux clichés 105 et 116, obtenus tous deux avec des périodes très différen- 
tes, grâce à des self-inductions différentes dans le circuit oscillant, présentent sensiblement 
les mêmes amplitudes d’oscillations (fig. 24 et 53). 
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On remarquera, incidemment, que la période d’oscillation en passant du cliché 116 au 
cliché 105 paraît sensiblement croître proportionnellement à la carrée de la self-induction, 
comme le ferait prévoir la formule usuelle 

T= ar VLC 


Différence de potentiel aux bornes de la self-induction intercalée dans le circuit d'ali- 
mentation. — Il est bien évident que la variation considérable de potentiel aux bornes 
de l'are doit provenir principalement des réactions de la bobine de self-induction ajoutée 
dans le circuit d'alimentation. Le cliché 38 (fig. 28), le montre d’une façon plus saisissante 
par l’oscillographie simultanée des courbes de différence de potentiel de larc (courbe 
supérieure), de la self-induction (courbe moyenne), et du courant du circuit d’alimen- 
tation (courbe inférieure). Ce cliché se rapporte à la plus faible self-induction. On cons- 
tate, sur un second cliché pris avec une self-induction plus forte, que les courbes de poten- 
tiel U et w sont presque exactement superposables, bien que leurs lignes de zéros soient 
naturellement placées d’une manière différente. Ÿ i 


Etude du courant dans le circuit d'alimentation. — Un des [points nouveaux les plus 
importants de la présente étude, est, je crois, l'analyse du ròle de la composition du cir- 
cuit d'alimentation, à laquelle on n'avait pas 
attaché, en effet, jusqu’à présent, une suffi- 


u 
l —— l} 
Fig. 28. — Cliché 38. — Etude de la tension aux bornes Fig. 29. = Cliché 43. Tension aux bornes du rhéostat 
de la self d'alimentation L = 0,717; / = 0,00354; d'alimentation avec L = 0; / = 0,0342; 
1 = 1,8; ¢e = 1,2. I = 1,8; e = 0,5. ` 


sante attention. Certains auteurs se sont contentés de mettre une résistance en série avec 
la source, d'autres ont ajouté une self-induction, sans la spécifier ; les résultats ont été 
considérés comme équivalents. Au contraire, d’après ce qui précède, on voit que le rôle 
de la self-induction dans le circuit d'alimentation est important pour déterminer la pro- 
duction des régimes très discontinus. Ce n’est pas à dire qu'on ne puisse obtenir ceux-ci 
avec un circuit comprenant seulement de la résistance morte; les clichés n% 40 et 41 
(fig. 4 et 5) (4, semblent indiquer que la self-induction des cables d’un réseau suffit à 
permettre de réaliser les interruptions nettes du courant de larc que nous avons prises 
comme criterium des régimes du second type, à condition d'opérer sous un faible courant 
et un faible écart; mais la courbe du courant dans le condensateur ne présente pas de 


(D L’Eclairage Electrique, tome XLIV, 1% juillet 1905, page 46. 
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méplats horizontaux et la courbe de tension ne présente pendant les extinctions que de très 
faibles dépressions (cliché 40), ou même de simples boucles qui ne descendent pas 
au-dessous de la tension normale (cliché 41). 

Pour analyser de plus près les causes de ces différences, nous avons enregistré au lieu 
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> 34, | — 33 
Fig. 30. — Cliché 34. — Etude du courant d'alimentation; Fig. 31. — Cliché 33. — Même expérience avec L = 0,717; 
L = 0,29; / = 0,00354 ; I = 1,8; e = 0,75. l = 0,00354; I = 1,5; e = 1. 
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du courant dans l'arc, le courant dans le circuit d'alimentation. Les clichés 42 (non repro- 

duit), et 43 (fig. 29), montrent les résultats obtenus 

pour des régimes reproduisant à peu pres ceux des 

clichés 40 et 41 respectivement. On voit que les varia- 

tions du courant reproduisent presque rigoureusement 

celles de la tension aux bornes, à l’échelle près, comme 

si l’on avait retourné la courbe symétriquement autour 

d’une horizontale, ce qui indique la réalisation cons- 

L tante de légalité kK — ri = U. 

Au contraire, dans les expériences des clichés 33 

et 34 (fig. 30 et 31), effectuées sensiblement dans les 

mêmes conditions d'écart et de courant que le cliché 40, 

mais avec intercalation de sell-induction croissante 

dans le circuit d'alimentation, on constate que le 

courant d'alimentation varie d'une manière toute diffé- 

| rente de la tension et qu'il tend à devenir presque 

Fig. 32. — Cliché 69. — Courbes avee cireuit constant sous l'influence d'une self-induction de 0.427 

d'alimentation non inductif : l = 0,0342; k 

I = 2,5; e = 2. henry ; il est méme pratiquement constant avec la 

self-induction de 7 henrys que nous avons employée 
dans les expériences d'inversion dont il sera parlé plus loin. 

L'effet de la self-induction est donc très efficace pour combattre les variations de 

l'intensité du courant d'alimentation. Mais celles-ci, bien que faibles en apparence, suffi- 


+ 
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sent pour donner lieu à de grandes variations de tension dans la bobine de self:induction, 
comme on va le voir. | 

On remarquera sur le cliché n° 34 (fig. 30), le point anguleux très accusé que présente la 
courbe d'intensité d'alimentation aux moments des extinctions ; c’est cette variation brusque 


, + > di : TE | | 
de la dérivée + qui correspond à la variation brusque de la tension aux bornes de l'arc 


expliquée plus loin. Si le point anguleux n'est pas visible sur le cliché 33, par suite de 
la faible échelle des variations de l'intensité, il n'existe pas moins sûrement, pour le même 
motif. 

Les clichés 40 et 41 (fig. 4 et 5), se rapportent au cas du fonctionnement sous 
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Fig. 33. — Cliché 76. — Décharges oscillantes : Fig. 34. — Cliché 77. — Même expérience avec grand écart ; 
I=7; l= 0,0017; I —1,50; e = 3,5. I= 1,7; e =9,5. 


125-130 volts ; à plus bas voltage, on obtient des résultats analogues à ces clichés ou 
plus fréquemment au cliché 52 (fig. 2). A plus haut voltage, amplitude de variation de 
la tension aux ‘bornes peut être augmentée et, dans certains cas, il se produit le phéno- 
mène intéressant mis en évidence par le cliché 69 (fig. 32), à savoir des allfmages très 
brusques, caractérisés non seulement par une chute considérable de la tension, mais par 
une montée presque instantanée de l'intensité du courant jusqu’à une valeur élevée, pres- 
que voisine du maximum atteint ensuite; en même temps la courbe du courant dans le 
condensateur subit une diminution rapide donnant lieu à un point anguleux. Ce phéno- 
mène s'explique aisément par le fait que l’ionisation des électrodes doit se produire avec 
une rapidité d'autant plus grande que la tension disponible est plus élevée et qu'aucune 
self-induction ne gène l'accroissement brusque du courant d’alimentation qui produit 
l'allumage de l'arc. 

On constate. du reste, dune manière générale, même quand il y a de la self-induction 
dans le circuit d'alimentation, que la chute de potentiel est d'autant plus rapide que la 
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tension atteinte avant l'allumage est plus élevée. Voir en particulier les clichés 76 et 77 
(fig. 34 et 35). 


III. — RELATIONS ENTRE LE REGIME N° 2 DE L'ARC CHANTANT ET LES DÉCHARGES 
A HAUTE TENSION FRACTIONNEES ET OSCILLANTES 

Phénomènes qui accompagnent l'extinction de l'arc dans le régime n° 2 (arc sifflant). 

Dans tous les clichés présentant une extinction franche de l'arc, (annulation de 
l'intensité du courant dans l'arc pendant un temps appréciable), apparaît au moment de 
l'extinction, une dépression anormale de la tension aux bornes, succédant au relève- 
ment progressif normal de tout arc qui s'éteint; suivant les cas, cet abaissement se fait 
sous forme soit d’une oscillation simple comme on le voit par exemple surles clichés 41 et 43 
(fig. 5 et 29), (cas d’un circuit d'alimentation non inductif), soit d'une dépression instan- 
tanée suivie d’une courbe ascendante remontant plus lentement, comme on le voit par 
exemple sur le cliché 34 (fig. 30) (circuit d'alimentation inductif). Ce phénomène inté- 
ressant s'explique facilement par l’inertie électrique due à la présence de la self-induction 
dans le circuit oscillant. 
En effet, par suite de cette self-induction, le courant de charge établi dans la dérivation 


` . . . . . é A e dj q ° e . 
tend à continuer sa variation d'intensité avec sa même vitesse 2 qu avant l'extinction, tandis 


<a oe | la vi sa dia TT 
qu au moment ou | arc s’éteint soudainement, la vitesse de variation Th u courant @ qui le 


traversait présente une discontinuité forcée. Il en résulte, malgré que la somme I= i +j 
des deux courants ne varie pas sensiblement au moment précis de l’extinction parce que 
l’un augmentait sensiblement plus vite que l’autre décroissait, une variation brusque des 


dérivées 2 et 4 des courants d’alimentation et de circulation. 


Cette variation est mise d'ailleurs en évidence par un point anguleux sur la courbe 
du courant d'alimentation, comme on l'a vu plus haut. 

1° Quand le circuit d'alimentation est non inductif, elle ne produit aucune force élec- 
tromotrice dans le circuit d'alimentation, et Ia tension entre B et D que l'arc maintenait 
constante, ou à peu près, se conforme simplement à la loi d’oscillation de tout l'ensemble 
du circuit à partir de cette discontinuité ; on reconnaît sur les courbes des clichés 41, 42, 
43 et 69, etc., la forme normale de l’oscillation, avec une boucle vers le bas, suivie d’une 
branche ascendante régulière ; elle dépend uniquement des constantes du circuit source- 
condensateur. En général, la résistance n’est pas assez grande pour réaliser la charge 


apériodique et l’intensité de courant est de la forme i=Ae— sin (8t — 9) (1) 
et la différence de potentiel entre les électrodes sensiblement 
(2) U = E — RAeT ” sin (ft + ¢) 
en posant 
4/1 ,3 _R+r, 
(3) B = (oe <6 fa 


Les deux constantes d'intégration A et ¢ se déterminent par les conditions initiales 
(U= Vo, 1 — lọ) en tenant compte des conditions finales (U =U), [=0;. On a d’abord, en 
prenant l'instant de Pextinction comme origine des temps | 
E—Uo 

R 
Puis, comme on doit avoir avantet après l'extinction, mêmes valeurs de U et V, il faut que 


di __fdn : fd 
(5), ae (2), ; ou A(— «sing + A cos y) = (2), 


(4) A sin ọ = lọ = 


(9) 


23 Juillet 1905. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 89 


et, par suite, en combinant avec la première condition (3) 


d 
Apcos = (F; yt alo 


(7) a= titl] 


I] suffit de substituer dans (1) et (2). La relation (6) détermine le coeflicient angulaire de la 
tangente a la courbe de I et, par suite, celui de la courbe de U -= E —RI qui est de signe 
inverse, et R fois plus grand. On s'explique ainsi le crochet descendant de U produit par 
Vinertie due a la self Z. 


e : | R+r T R E e 
Quand la résistance est très grande ( -r Va) la charge est périodique suivant les 


formules évidentes 
ile" u = E— Rhe”. 


2° Au contraire, s'il y a une self-induction L dans le circuit d'alimentation, la disparition 


di , Ad . ’ Ld bd » e 
de la composante + (négative en valeur arithmétique) produit une force électromotrice 
; . diy di a i x ’ . 
instantanée L(T) — L(S) qui apparait pendant le temps très court que l'arc met à se 

X ` Q , dl , . ,» ge . ° 
rompre en appelant U, la tension entre les électrodes, (F,)ola dérivée de l'intensité avant le 


9 Q ° di ' | » >» e e ` 9 ° e 
moment de l'extinction et (5) la valeur de cette dérivée aussitôt après l'extinction. Comme la 
0 


tension de la source reste constante et la tension aux bornes du condensateur ne change pas 
d'une manière appréciable puisqu'aucun échange de courant n’a le temps de se produire, 
il faut done que le potentiel s'abaisse brusquement suivant une loi décroissante le long 
des deux bobines de self-induction L et? de facon à présenter à leur point de jonction B, 
ne ‘ i di\' . . /d in | . 
un minimum de tension égal a U,—L(Z,), - Soit aussi (9) la dérivée de 7 aussitôt avant 
0 


dt), 
Ay (A) 4 (4 
+ o(F) atA 


: r : dl : A | : ; 
qui détermine (5) -et, par suite, la valeur de la tension aux bornes de l'arc U après l'ex- 
0 


dt 
’ di\’ 
U, =E — L (à). 


Puis, l'oscillation générale du circuit se produit comme ci-dessus, et le voltage U remonte 
jusqu'à ce qu'il ait atteint la valeur suffisante pour rallumer lare; le méplat de la courbe 
de j est en réalité un tronçon de courbe d'oscillation à tangente horizontale. Tous ces 
détails du phénomène sont mis clairement en évidence par le cliché n° 46 (fig.) 19, par 
exemple. | 

‘Comme plus haut, Voscillation peut être périodique ou non, mais le premier cas est 
le plus ordinaire : il peut se traiter par le calcul, en posant encore 


(8) | i — Ae— x sin (Bt + ¢) 


g ; | di ; ‘ Bane dl\’ T T 
l'extinction (la valeur de 7 après l'extinction est (9) ); on a légalité : 


tinction 


k*t 
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ea ee ! 
is ro Var 


on en déduit : 


(10) U=E— RI — Lot — E — Ae—%t [R sin (Bt + p) — aL sin (3t + p) +A cos (At + 7) 
| aL —R 
(11) =E — VOLANT PTA Ae— % cos ( At +p + arctg =). 


La tension V aux bornes du condensateur est de même forme que U avec la seule diffé- 
rence que R et L sont remplacés par R + r et L +2. Les constantes d'intégration se déter- 
minent ici en fonction des valeurs initiales I, et U^% (valeur de la tension déprimée aussitôt 
après l'extinction) en posant 


(12) l-o =A sin ọ = lo 

(13) (=) _ (zL —R)sing + âl eos p Uy — E 
t /t=0 sin 7 B 

D'où 

(14) ALI, 


8? Uo—E— lol —R) 


(15) A = 14/1 ER | 
0 


au lieu de la valeur I, que A aurait dans le cas de l’apériodicité. 
Ces valeurs transportées dans (8) et (11) déterminent les courbes de I et U pendant 
l'extinction jusqu'au moment où larc se rallume. Par suite de la dépression préalable 


de U% qui a égalisé Ž et À la branche de courbe de U est toujours montante, contrairement 


à ce qui avait lieu avec circuit non inductif. 
Il peut y avoir des surtensions (U > E) d’autant plus fortes que E — U^ est plus grand 
et l'extinction plus prolongée, c’est-à-dire la courbe plus inclinée (L grand). 


Décharge fractionnée. — Nous avons étudié jusqu'à présent les cas dans lesquels il y 
a de la self-induction ajoutée dans le circuit de charge. Mais on peut obtenir aussi des 
décharges fractionnées, sans oscillations apparentes, en supprimant cette self-induction ; 
c'est du reste le même phénomène que Gaugain avait étudié dans la décharge fractionnée 
des batteries de piles de haute tension, avec la différence que nous Je réalisons ‘ici à basse 
tension au moyen d'un arc électrique entre charbons, et grace à fa propriété de cet 
arc de ne se rallumer qu’à une tension notablement plus élevée que la tension normale. 

Le cliché 53 (fig. 35) donne un exemple du régime ainsi obtenu dans le cas qui se rappro- 
che le plus de celui de Gaugain, c’est-à-dire quand on n’ajoute pas de self-induction, même 
dans le circuit d'alimentation: mais celui-ci en présentait toujours une notable dans notre 
essai, soit dans les machines génératrices, soit dans les cables reliant le tableau de 
l'usine à larc employé. On voit d’après ce cliché que la charge se fait avec une certaine 
lenteur résultant de cette self-induction, mais que la décharge est sensiblement instantanée, 
et donne même lieu à un léger courant inverse dans l'arc pendant que la charge recommence: 
celle-ci se prolonge jusqu'au moment où la tension de rallumage est atteinte. La fréquence 
obtenue ainsi est assez élevée (1.395 décharges par seconde environ) et le son correspondant 
est un véritable sifflement assez strident. 
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Si l'on ajoute de la self-induction dans le circuit d'alimentation, les périodes de 
charge augmentent de durée et le son baisse, mais le phénomène ne change pas de 
caractère, tant qu'on opère avec l'are entre charbons, qui amortit l’oscillation de décharge. 

Quand on essave de répéter la même expérience avec des charbons avec âmes, elle 
ne réussit pas tout d'abord, parce que en général ceux-ci ne donnent pas lieu spontané- 
ment à des extinctions assez nettes. Mais cependant on peut réaliser un régime analogue 
très curieux, que représente le cliché n° 86 (fig. 37), si l’on intercale une forte self-induction 
sur le circuit d'alimentation et si l’on a soin d’amorcer le circuit oscillant en faisant chanter 
d'abord l'arc à une fréquence plus basse an moyen d'une self-induction placée sur le 
circuit du condensateur; on court-circuite brusquement cette self-induction par un shunt 
de résistance négligeable et l’on obtient alors des décharges fractionnées. On remarquera 
sur ce cliché les inversions du courant de charge au moment de chaque rallumage de 


oem Sum me = © a © an © @e SG te = ewe = ee 
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; Fig. 36. — Cliché 86. — C s à à i 
Fig. 35. — Cliché 53. — Décharge fractionnée Le Cheke 39 Charbons à dme quand on anpprime 


] 5) č» r ° ; =s: l=0; = 0,8: 
entre charbons homogènes : L= 0; /=0; [=2,7; e = 1,2. oe l après régime établi : L=% I 


Pare, indiqué par la chute brusque de la tension. Le son est encore sifflant; comme pour 
tous les ares entre charbon à mèche, ce régime ne peut pas être obtenu sans self-induction 
sur le circuit d'alimentation {voir plus loin). 

Si l'on compare au cliché caractéristique 53 (fig. 35°, le cliché caractéristique 52 (fig. 2) de 
l'arc chantant grésillant, on voit que la dilférence, dans ce dernier cas, résulte simplement 
du ralentissement de la durée de décharge du condensateur par la présence de la self-induc- 
tion; un arc a le temps de s'établir et donne lieu au petit palier horizontal ou s’écartant 
peu de l'horizontale, qui marque un temps d'arrêt dans la courbe de la tension. 


Décharge fractionnée avec self-induction en série avec larc. — Ce qui caractérise la 
décharge fractionnée simple qu'on vient d'étudier, c’est la façon pour ainsi dire instantanée 
dont se vide le condensateur et qui abaisse brusquement la tension environ jusqu’à zéro. Sion 
ralentit c ‘tte décharge au moyen d'une self-induction, ajoutée en série avec larc, on donne 
à celui-ci un régime temporaire analogue à celui de l'arc à courant alternatif. C’est ce que 
montrent, par exemple, les clichés 35 et 36 (fig. 37 et 38) obtenus de cette manière, mais avec 
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des valeurs différentes de la self-induction ajoutée. En les comparant au cliché-type obtenu 
dans le montage ordinaire, on constate que les courbes sont tout à fait analogues et qu il im- 
porte peu, par conséquent, au point de vue de la forme générale du phénomène, que la self- 
induction du circuit oscillant, tant qu'elle reste petite, soit placée dans la branche conden- 
sateur ou dans la branche arc. Dans le second cas, aussi bien que dans le premier, sa pré- 
sence produit une dépression brusque de la tension au point de dérivation des 2 branches, 


ry » . . oe » ° d] . . 
au moment où l'arc s'éteint par disparition de la f. é. m. — l +: et qui se prolonge jusqu’au 


moment où la charge du condensateur tend à se produire à régime constant. 

Il n'ya pas, cependant, absolue identité des phénomènes, car lorsque ia self-induction est 
un peu grande comme c'est le cas du cliché 35(/=0,717) elle se fait sentir sensiblement 
dans la courbe de tension aux bornes de l'arc; ainsi la branche tombante au moment de 
l'allumage s'éloigne davantage de la verticale que si la self-induction est dans le circuit 
du condensateur, toutes les fois que le circuit d'alimentation est peu inductif, parce que 
la self-induction ne permet pas un rallumage brusque de l'arc comme dans le cliché 69. La 


———_—_ 36 
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See 


Fig. 37. — Cliché 35. — Cas où la self-induction / est en série Fig. 38. — Cliché 36. — Même expérience avec une self: 
avec l'arc : L = 0,717; l = 0,00354 ; I = 1,6: e = 0,75, {= 0,0342; I = 1,4; e = 19. 


différence est d'autant moins sensible que la self-induction du circuit d'alimentation est 
plus grande. Au contraire elle pourrait devenir plus notable si la self-induction du circuit 
oscillant était plus considérable, comme cela peut se produire quand on alimente les arcs 
à plus haute tension. 

Réalisation de décharges oscillantes avec l'arc entre charbons. — Dans tout ce qui 
précède nous n'avons rencontré que des décharges intermittentes, mais non pas à propre- 
ment parler oscillantes, bien que la dépression de U soit souvent assez forte pour rendre 
négative la tension entre B et D,et provoquer dans les courbes un petit bec d'intensité dans 
le sens négatif au début de chaque extinction. L'intensité qui passe à ce moment en arrière 
est excessivement faible et due à l'ionisation résiduelle, qui laisse au gaz compris entre les 
électrodes une légère conductibilité, mais non pas à la production d’un arc de sens inverse 
qui exige la désintégration de la cathode. _ 


` 
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Je me suis proposé d’exagérer ce phénomène de manière que la décharge fùt franche- 
ment oscillante. Dans ce but il fallait accroître l'énergie emmagasinée dans le condensa- 
teur (!) et espacer suffisamment les décharges pour laisser à chacune le temps de se continuer 
oscillatoirement avant que recommence le phénomène de charge. 

Ces deux conditions ont été réalisées en augmentant à la fois la self-ind:iction intercalée 
dans le circuit d'alimentation, qui a été portée à 7 henrys, et la tension de la source, qu’il a 
suffi de porter elle-inéine à 170 v. environ pour obtenir de bons résultats (les renversements 
de courant peuvent ètre encore plus nets avec un voltage plus élevé). En outre, pour dimi- 
nuer les effets d'amortissement qui auraient consommé l'énergie dans le circuit oscillant, on 
n'a plus employé dans celui-ci que des bobines de self-induction sans fer et de faible 
résistance ohmique, et peu considérables, pour réduire autant que possible la durée d’oscil- 
lations du circuit du condensateur. Les clichés 76 et 77 (fig. 33et34) donnent des exemples carac- 
téristiques du résultat ainsi obtenu : chaque courant de décharge donne lieu à une élongation 
positive brusque suivie d'une élongation négative plus faible, pendant laquelle l'arc se ral- 

lume durant un instant très court, comme l'indique un 

Se e point d'inflexion situé sur la branche négative de la courbe 

de tension. Comme le montrent les courbes, le phénomène 

NEA AN AE est irrégulier, le courant de retour étant d'autant mieux 
accusé que la charge précédente a été plus prolongée et 
la tension plus élevée au moment de l'allumage, ce qui 
augmente l'énergie emmagasinée. On remarquera la 
forme presque rectiligne, sur une grande longueur de la 


KAAANAHASA courbe de potentiel pendant [a charge, ce qui indique 


| que la tension atteinte au moment de l’élongation maxima 
AAA serait très considérable si le rallumage de l'arc n’arré- 
tait prématurément l'accroissement de la tension. 
Ce phénomène de décharge oscillante obtenu pour la 
première fois, je crois, entre charbons homogènes, consti- 
ge EE E A een tue un type extrême du régime de l'arc chantant, tout-à-fait 


1=0,9; e— 2,5. différent de celui étudié par Duddell et tous les autres 
expérimentateurs; il relie Pare chantant aux phénome- 


nes des oscillations de haute fréquence. 

Il montre d'une manière frappante Vanalogie qui existe entre le charbon pur (*) et les 
métaux au point de vue des ares qu'ils permettent, et donne le droit d'employer le premier 
comme artifice commode pour réaliser à basse tension les mêmes effets que les seconds. 

La seule différence entre les courants oscillants obtenus de cette manière et ceux que 
donnent les éclateurs entre métaux, c'est que, d’une part, ils ne se produisent qu'à des fré- 
quences assez basses (condition nécessaire pour que le phénomène garde sa discontinuité) 
et que, d'autre part, la résistance propre élevée de l'arc entre charbons entraine une dissipa- 
tion rapide de l'énergie qui amortit les oscillations beaucoup plus vite que dans l'arc entre 
métaux. 

C'est ce qui explique que l’oscillation s’arréte après la seconde élongation, tandis qu'à 
haute tension les éclateurs entre les métaux donnent lieu à un nombre d’alternances beau- 


(!) Bien que celui-ci cut 16 microfarads, tant que la tension ne dépassait pas 120 v. l'énergie emmagasinée ne dépassait 
16 14400 
2 10-56 

(2) Ces phénomènes ne se présentent pas avec les charbons à mèches. 


pas = 0,1166 Joules. 
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coup plus grand. Dans un paragraphe suivant, je montrerai que l'emploi d'une électrode en 
cuivre à la place d’une électrode en charbon permet de vérifier cette conclusion, en réalisant 
temporairement trois élongations dans une décharge au lieu de deux, et avee des rallumages 
d'arc beaucoup plus nets alternativement dans un sens et dans l'autre. 


IV. SUR LA PRODUCTION DE L'ARC CHANTANT ENTRE CHARBONS A MÈCHES OU MINERALISES 


Tous les auteurs admettaient jusqu’à présent, d’après une remarque faite par M. Duddell, 
qu'on ne peut réaliser le phénomène de Fare chantant qu'entre charbons homogènes, parce 
que ceux-ci réalisent seuls, dans les limites de fréquence ordinairement utilisées, un coeffi- 


cient de stabilité négatif (7; T o): 


Cette manière de voir résulte d'un malentendu, ou d’une erreur, comme on va le voir. 
Au moyen de l'oscillographe, on constate d’abord les faits suivants : 
1°) Avec le montage ordinaire des circuits de l'expérience de Duddell, c'est-à-dire quand 


em D = wee ew we D = = we = © ee = = = — ol 


—————…— 30 


Fig. 40. — Cliché 28. — Charbon à mèche prés de l'extinction: Fig. 41. — Cliché 30. — Méme expérience avec son faible : 
L = 0,717 ; l = 0,00354 ; I = 0,4 ; e = 3,75. 1=0,8;,¢= 2. 


le courant continu provenant de la source est limité seulement par une résistance morte, 
on obtient bien un are chantant avec les charbons homogènes ; mais si on leur substitue 
des charbons à mèches en conservant le même régime, larc ne chante plus d'une manière 
persistante ni régulière et on ne peut obtenir de son défini. 

2°) Si l'on on lacs la résistance morte par une résistance fortement inductive, on peut 
faire de nouveau chanter l'arc, qui donne alors un son plus faible mais tres pur, à condition 
d'employer des courants plus faibles qu'avec des charbons homogènes. On constate alors 
qu'il se produit bien dans le circuit d’oscillation un courant alternatif de fréquence élevée J, 
mais que les variations de la différence de potentiel aux bornes de cet arc U sont de faible 
amplitude et que le potentiel ne tombe pas à zéro comme il le fait d'ordinaire avec les charbons 
homogènes dans les mêmes conditions. En outre, le courant dans l’arc 7 ne s’annule jamais 
complètement, mais reste toujours légèrement au-dessus du zéro. 

Les courbes du cliché 30 (lig. 41) représentent assez exactement le phénomène sous la 
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forme ordinaire. Elles ontété obtenues avec des charbons de 6 mm. de diamètre, à âmes, sous 
un courant d'environ 0,8 A. débité par la source. L'âme contient, comme on sait, un mélange 
de poudre de charbon et de silicate de soude ou de potasse. 


Ce régime, qui peut être obtenu même sous des intensités de courant: analogues à celles 
d'un arc chantant entre charbons homogènes, est d’ailleurs instable et tend à se transfor- 
mer spontanément dans les formes caractéristiques du cliché 67 (fig. 39) puis du cliché 28 
(fig. 40) indiquées plus loin. 


3°) On obtient un régime discontinu analogue à celui des charbons homogènes (arc gré- 
sillant) en employant des intensités de couranttrès faibles, par exemple un courant de 1 A. 
et au-dessous sous 110 V. Les clichés 67 et 28 en donnent un exemple obtenu en intercalant 
dans le circuit d'alimentation une notable self-induction (0,427 henry), en même temps 
qu'une résistance morte suffisante. Les intervalles sont plus ou moins longs suivant la capa- 
cité et la self-induction mises en jeu. Quand on-augmente 
oe }3i____ la self-induction, les pointes de décharges sont moins 
| aiguës, la durée de celles-ci plus considérable ; en même 
DA VA VA VA" temps la forme des courbes de tension change un peu et 
présente un palier horizontal plus allongé. Pendant les 

extinctions le courant est nul. 
Ces faits s'interprètent facilement de la même manière 
que pour les charbons homogènes, en remarquant que les 


IAAJJJ charbons à mèches, bien qu'ils donnent un rapport & > 1 


sous les régimes ordinairement employés pour l'éclairage, 
, . ° . dU ° e ` ° 
réalisent néanmoins —< 1 sous les régimes très faibles 


employés dans les présentes expériences, parce que la 
caractéristique de stabilité se relève toujours assez rapide- 


Yj . | ment quand le courant décroit en s'approchant de l’extinc- 


. » . i e 
Fig. 42. — Cliché $1, — Méine expérience : ton : S : f : 
I == 0,65; e = 2,5. 4°) Ce qui est beaucoup moins facilement explicable, c’est 


pourquoi avec même composition de circuit, sauf quelques 

légères variations dans la résistance en série avec la source, 
et sensibloment meme écart, Pare peut prendre des régimes aussi différents que ceux repré- 
sentés par les clichés 28, 30 et 31 (fig. 42); (29 est semblable à 28 mais avec des durées d’ex- 
tinction plus longues). Non seulement il passe, sans motif apparent, de l’un de ces régimes 
aux autres, mais encore la fréquence varie dans des proportions énormes et d’une manière 
capricieuse. Le son qui est pur dans le cas du cliché 30 n’est plus qu'une sorte de crépite- 
ment dans le cas du cliché 28. Ce qu'il y a de plus surprenant, c'est que des régimes insta- 
bles comme ceux-là puissent se maintenir, chacun avec quelque régularité, pendant un certain 
temps. Cela ne peut s'expliquer que par les conditions thermiques du phénomène, et en par- 
ticulier par la mauvaise conductibilité des électrodes. Une fois que les points d'émission catho- 
diques se sont fixés en certains endroits des électrodes, ce qui dépend d'ailleurs des régi- 
mes antérieurs, ils prennent, sous l'influence du cycle des échauffements, une certaine loi de 
variation de température qui peut se reproduire un certain temps, mais quiprend fin aussi- 
tòt que Îles points de jaillissement de l'arc sur l’une ou l’autre des électrodes se déplacent ; 
suivant que les nouveaux points de jaillissement sont placés plus ou moins près des poin- 
tes ou la température peut être maintenue maximum, la nouvelle loi de variation peut être 
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différente : si les températures peuvent rester élevées, on doit réaliser les formes se rappro- 
chant des courbes 30; au contraire, si le refroidissement est actif, on doit tendre vers les 
courbes 28 ou 29. 

On voit, en tout cas, que les propriétés de larc jouent le rôle capital dans le phénomène 
et que la fréquence ne peut être déterminée par la simple considération de constantes, capa- 
cité et self-induction des circuits, même en tenant comple des résistances; en outre le 
phénomène dépend considérablement des régimes antérieurs de l'arc avant le chant. 

Charbons minéralisés. — Il était intéressant de comparer les phénomènes obtenus entre 
des charbons purs homogènes et les régimes correspondants obtenus entre des charbons 
minéralisés également homogènes, afin de savoir si l’on constate entre les effets des diver- 


<< 72 | 


Fig. 43, — Cliché 72. — Charbons minéralisés au spath sur Fig. 44. — Cliché 71. — Charbons au spath : L = 0,127: 
circuit d'alimentation non inductif : Z = 0,00354 ; [= 0,0342 ; T= 1,8: e — 8,5 


I=1,8; e=6,5 


ses substances minérales ajoutées les mêmes différences que celles que j'ai signalées 
antérieurement dans l'are à courant alternatif (‘). 

A cet effet jai mis en comparaison des charbons contenant environ 50 % de 
fluorure de calcium avec des charbons contenaut environ 50 % de silicate de soude: 
les premiers représentent la classe des substances minérales difficilement ionisables 
(sels alcalino-terreux) et les seconds la classe des substances facilement ionisables (sels 
alcalins). Il a été impossible de faire chanter larc d'une manière stable entre les charbons 
au silicate de soude, et d'en relever les oscillographies même avec un courant au-dessous 
d'un ampère, tandis que les charbons minéralisés au spath fluor ont donné de très belles 
courbes d'arc chantant présentant les mêmes caractères que les arcs chantant entre charbons 
purs. Le cliché 72 (fig. 43), montre, par exemple, les résultats obtenus sous 170 v. avec 
une faible sel-induction dans le circuit oscillant, et le cliché 71 (tig. 44) des régimes 
analogues obtenus avec une self-induction plus forte. Les courbes sont analogues 
dans les deux cas, la fréquence seule diffère. Les courbes 71 et 72 sont obtenues avec une 
self-induction notable dans le circuit d'alimentation; d'autres clichés non reproduits, 70 et 
73 ont été obtenus sans inductance, avec des formes analogues. Ainsi se trouve confirmé 
que la minéralisation des charbons au moyen de sels alcalino-terreux ne modifie pas 


(1) Voir mon mémoire présenté au Congrès international de Saint-Louis sur l'arc entre charbons minéralisés. 
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qualitativement les phénomènes discontinus des charbons homogènes, tandis que l’addition 
de substances alcalines entretient dans l'arc, pendant les extinctions, une conductibilité 
suflisante pour faire disparaître les discontinuités de régime et modifier ainsi complètement 


les phénomènes. 
V. — ARC CHANTANT ENTRE MÉTAL ET CHARBON 


Arc chantant entre cuivre et charbon. — Il n’est pas possible de réaliser Parc chantant 
entre cuivre et cuivre aux basses tensions ordinaires, pour le même motif que celui qui 
empèche la réalisation de l'arc à courant alternatif, comme je lai montré en 1901 (‘) : 
le refroidissement trop rapide des électrodes métalliques par conductibilité des tiges 
empêche le rallumage par désintégration cathodique de se produire après chaque extinc- 
tion, faute d’une température suffisante de cette cathode. 

Mais les résultats que j'ai obtenus dans les ares alternatifs dissymétriques ayant montré 
que l’électrode de cuivre peut être maintenue suffisamment chaude pour cette désintégra- 


ns ————— 69 eee 81 


Fig. 45. — Cliché 80. — Cuivre anode : Alimentation Fig. 46. — Cliché 81. — Cuivre cathode : 
non inductive: L=0; l = 0,0342; I= 3,6; e = 1,20. Les mêmes L et l; 1 =2,9; e = 1,5. 


tion par le voisinage d’une électrode de charbon incandescente, il m'a paru intéressant 
d'essayer de même, pour l'arc chantant, l'emploi d’une électrode de cuivre en combinaison 
avec une électrode de charbon et de comparer les effets produits par le cuivre jouant le 
rôle soit d’anode, soit de cathode. Les tiges de cuivre employées avaient 4 ou 6 mm. 
de diamètre suivant les expériences, et on n’a pas constaté de différence suivant l'emploi 
de l’un ou de l’autre. 

L'expérience a démontré qu'on peut réaliser ainsi des arcs chantants, même sans ajouter 
de self-induction sur le circuit d'alimentation. On n’observe pas de différences sensibles 
entre l'emploi du cuivre comme cathode ou comme anode tant que l'écart entre les élec- 
trodes est assez faible (par exemple de l’ordre de 4 mm.) pour que le cuivre, quand il 
joue le rôle de cathode, puisse se désagréger et s’ioniser facilement pendant les extinc- 


(1) Revue générale des Sciences, 30 juillet 1901, p. 666. Dans ce passage, j'ai indiqué pour la première fois le ròle de la 
température de la cathode dans l'allumage de l'arc électrique, qui présente une grande importance pour la théorie de l'arc. 
| rh 
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tions, par l'augmentation spontanée de la tension entre électrodes. Le chant se produit 
aussi facilement qu'avec des charbons homogènes. Par exemple, avec 0,132 henry sur le 
réseau d’alimentation à 125 volts environ, et 0,0085 h. sur le circuit oscillant, le chant peut 
persister jusqu'à l'intensité de 9 ou 10 amperes; mais il n'est jamais très pur et varie 
d'une facon irrégulière en hauteur, intensité et qualité. 

Les clichés 80 et 81 (fig. 45 et 46) donnent des exemples de courbes obtenues dans les 
deux cas d'emploi du cuivre avec le charbon, sans self-induction dans le circuit d’ali- 
mentation, et les clichés 83 et 82 (fig. 47 et 48), des exemples correspondants dans le 
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Fig. 47. — Cliché 83. — Cuivre anode : L = 7; Fig. 48. — Cliché 82. — Cuivre cathode : 
{= 0,0017 ; 1=2,3; e= 1,75. Même self-induction ; I = 2,4; e =5. 


cas d’une forte self-induction dans le circuit d’alimentation. On remarquera que, quand 
le cuivre joue le rôle d’anode, la chute de l'intensité du courant dans larc est moins 
rapide que dans le cas contraire ; de sorte que la courbe de tension peut aller en remon- 
tant constamment (cliché n° 80), tandis que, dans le cliché n° 81, extinction plus brusque 
donne lieu à une oscillation de la tension sous l'influence de la self-induction contenue 
dans le circuit oscillant, qui est la même dans les deux expériences. Dans les deux cas, 
l'allumage se fait très brusquement par suite de l’absence de self-induction dans le cir- 
cuit d'alimentation, et l'intensité atteint rapidement-une valeur notable, comme pour les 
charbons homogènes dans le cliché n° 69 (fig. 32). 

Quand on essaie d’allonger davantage l'arc, la différence devient plus nette entre le cas 
du cuivre cathodique et celui du cuivre anodique, en ce que ce dernier seul semble per- 
mettre l'emploi de longs arcs chantants: il se prête, par contre, beaucoup moins bien aux 
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inversions de courant pendant loscillation, car il faut alors que l’ionisation cathodique 
se produise sur le cuivre, qui la facilite beaucoup moins que le charbon (par suite de la 
faible conductibilité calorifique du charbon). 

Ces effets sont mis en évidence, par exemple, par les clichés 63 et 85 (fig. 49 et 50), rela- 
tifs tous deux à des arcs chantants, avec cuivre à l’anode, sous 170 v. environ, l’un avec une 
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Fig. 49. — Cliché 63. — Cuivre anode : Fig. 50. — Cliché 85, — Cuivre anode : 
L = 0,427; l = 0,00354; [=2,4; e=1,3. L= 7 ; l = 0,0342; I= 2,3; e= 2 


faible self-induction dans le circuit oscillant, lautre avec une self-induction plus élevée ; 
d’où résulte une différence de fréquence entre les deux clichés. On voit que, dans tous ee 
deux, les surtensions au moment de l’extinction sont considérables à cause de la brus- 
querie de celle-ci, et que le rallumage ne se fait pas dans le sens opposé, bien que la 
tension change de signe et prenne une valeur négative considérable, grace à la présence 
de la forte self-induction dans le circuit d’alimentation. 

Au contraire, avec le cuivre jouant le role de cathode (cliché 82), malgré le long écart, 
(5 mm.), on obtient des inversions très nettes, grâce à la facilité qu’éprouve le charbon a 
s’ioniser comme cathode. Pour obtenir l'inversion dans les mêmes conditions de circuit et de 
courant, avec le cuivre employé comme anode (cliché n° 83), on est obligé de réduire l'écart 
au-dessous de 2 mm. On constate alors que le rallumage n’est obtenu que sous des tensions 
beaucoup supérieures (environ le double de celle nécessaire, dans le 1° cas, cliché 82); 
la durée de la période s’en trouve plus que doublée, bien que la composition de circuit 
oscillant soit exactement la même dans les deux cas. Pour diminuer la période avec le cuivre 
anode, il suffit de rapprocher davantage les électrodes, comme le montre le cliché 84 (fig. 51); 
tandis que si on les écarte jusqu’à 2 mm., la période s’allonge davantage. et les inversions 
de courant deviennent impossibles. | 
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[l peut se faire cependant que, par suite d'un transport de matière d'une électrode à l'au- 
tre, il se dépose du charbon sur l'électrode de cuivre; alors les conditions d'expérience ne 
sont plus franches au point de vue du ròle de la cathode, ce qui explique sans doute pour- 
quoi, dans certains clichés comme les n°83 et 84, on obtient des inversions aussi nettes que 
dans le cliché 82. Il est très difficile d'éviter ce dépôt, aux faibles écarts. 

Dans Îles inversions obtenues, comme pour les charbons homogènes, en augmentant con- 
sidérablement la self-induction mise en circuit avec la source. la vapeur de cuivre continue 
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Fig. 51. — Cliché 84, — Cuivre anode : Décharges oscillantes à deux et à trois alternances : 
L = 7 ; l= 0,0017; 1—1,3; e = 0,25. 


à jouer un role utile en abaissant la résistance de l'arc et en diminuant par suite l’amortis- 
sement des oscillations qui, entre charbons, limite l’oscillation ordinairement à deux alter- 
nances. I] en résulte que de loin en loin, si le cuivre joue le rôle d’anode (ce qui facilite 
le rallumage dans une 3° alternance, parce que le charbon est alors cathode), on voit 
apparaitre une oscillation à 3 ou 4alternances, obtenue, comme le montrent les clichés 84 et 
87 (fig. 52), Pun avec basse fréquence, l’autre avec haute fréquence. A cette triple oscilla- 
tion du courant que nous n'avons pu obtenir sous cette tension avec le cuivre cathode, 
correspondent nettement 3 allumages successifs de l'arc, caractérisés sur les courbes de 
tension par 3 tronçons de courbe montrant des arrêts plus ou moins prolongés de la 
tension. 

Ce phénomène, qui n’est ici qu'exceptionnel, devient au contraire le phénomène normal 
quand on peut, grâce à l'emploi d’une tension plus élevée, opérer entre deux électrodes 
de cuivre. On retombe ainsi sur le phénomène des décharges oscillantes entre éclateurs 
en euivre, tels qu'on les emploie (avec une fréquence beaucoup plus grande, il est vrai), 
pour la production des ondes hertziennes. On voit que les oscillations ont une fréquence- 
qui tend à être indépendante complètement du circuit d’alimentation et fonction seule- 
ment du circuit oscillant. La self-induction, ou mieux la constante de temps du circuit. 
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alimentation règle seulement la rapidité avec laquelle se fait la charge du condensa- 
teur, c'est-à-dire l'intervalle entre les groupes de décharges. 

Dans le cas du cliché 84 par exemple : on voit nettement que les courbes ascendantes 
pendant la charge, sont presque des lignes droites et que le courant de charge correspon- 
dant pendant ce temps est presque constant; cela provient de la prédominance de la self- 
induction du circuit d'alimentation ; Voscillation propre du circuit formé par la source et le 
condensateur seul continuerait as’élever sous forme d’une courbe de grande amplitude, s’il 
n’y avait pas rallumage de l'arc; la partie utilisée de cette courbe d'oscillation étant la partie 
voisine du point d'inflexion, est presque rectiligne. 

Arc entre fer et charbon. — Íl est plus difficile de faire chanter l'arc au fer que Pare au 

cuivre, mais les phénomènes obtenus sont 

‘analogues. A 110 v., Pare ne chante guère 

if \ qu'au moment de s'éteindre et d'une facon 

[\ / N irrégulière; mais sous une tension de 

\/ A 160 v. et au-dessus, on obtient des ré- 

A Fa YA sultats en régime permanent avec le fer 

---- servant d’anode; les courbes sont tout 

à fait du même genre que eelles relatives 

au cuivre, et peuvent être obtenues avec 

ou sans self-induction dans le circuit 

d'alimentation, comme le montrent, par 

wa | | exemple, deux clichés 78 et 61 obtenus 

| i avec une self-induction plutôt forte dans 

\ | le circuit oscillant et que je ne repro- 

duis pas, parce qu’elles ne diffèrent pas 

de forme par rapport aux clichés repro- 
duits 81 et 64 respectivement. 

On y remarque de fortes surtensions 
obtenues par l'effet de la self-induction 
d'alimentation. Les courbes obtenues avec 
de plus faibles self-inductions dans le circuit oscillant sont analogues et n’appellent 
pas de remarques spéciales. On remarque seulement qu'à égale force électromotrice 
d'alimentation employée, la différence de potentiel aux bornes pendant l'allumage est 
plus élevée qu'avec le cuivre, et la tendance à l'inversion de la décharge moins pro~ 
noncée ; on en rencontre cependant quelques exemples quand les arcs sont courts et la 
fréquence élevée, ou quand l'on emploie une plus forte tension d’alimentation. 
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Fig. 52. — Cliché 87. — Mème expérience avec une self plus forte : 
l = 0,0342 ; [= 1,2; e = 0,25. 


VI. — CONCLUSIONS ET APPLICATIONS 


En résumé, cette étude, encore incomplète à mon gré, met DOPAGE en évidence 
les points nouveaux suivants : = 

1° Il y a deux types différents d’arcs chantants, que les expérimentateurs ont mélan- 
gés jusqu'ici ; l’un continu, l’autre discontinu. Le phénomène continu ne s'obtient, semble. 
t-il, qu'avec des écarts assez longs pour qu’il y ait des gaz ionisés ; | 

2° Le phénomène discontinu est Ie cas le plus général, car il s'obtient avec les élec- 
trodes en charbon ou métalliques, pourvu que, dans le régime chantant lui-même, le 
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courant se rapproche du courant limite sous lequel larc s'éteint dans les conditions d’ali- 
mentation réalisées {!) ; 

3° La fréquence de larc chantant est essentiellement variable et mal définie; si dans 
le phénomène continu elle peut-être prévue approximativement par la formule de Duddell, 
par contre, dans le cas du phénomène discontinu, elle n’a plus aucun rapport avec la fré- 
quence propre du circuit oscillant. Les phénomènes s'expliquent par les propriétés con- 
nues de l'arc électrique ; 

4° La composition du circuit d'alimentation et la tension de sa force. électromotrice 
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Fig. 53. — Cliché 116. — Courbes des Fig. 54. — Cliché 92. — Influence dune Fig. 55. — Cliché 96. — Influence d'une 


trois tensions avec arc sifflant de fort résistance de 2,1 ohms dans le cir- résistance de 5,69 ohms dans le cir- 
régime. L = 0,254; l = 0,00354; cuit oscillant © L=7; l= 0,00354 ; cuit oscillant : L = 7; l = 0,264; 
I= 10; e= 1 mm. (Pour le texte I = 1,8; e=2 mm. (Pour le texte I = 1,8; e = 2,5 mm. (Pour le texte 
voir p. 84). voir p. 57). voir p. 57). 


employée jouent un ròle très important. En particulier l’addition d’une suffisante self- 
induction (ou plus généralement d’une suffisante impédance) dans le circuit d'alimentation, 
permet de réaliser l'inversion du courant dans l'arc à basse tension, et de laisser même 
se produire des oscillations libres du circuit oscillant, comme cela a lieu pour les décharges 
de haute fréquence entre métaux, mais avec un plus fort amortissement. 

Les constantes du circuit d'alimentation déterminent les intervalles entre les groupes 
d’oscillations. 

Les résultats décrits et leur théorie peuvent donner lieu, soit directement, soit 


(1) C'est à tort qu'on a dit quelquefois, d’après Duddell et Weintraub, que pour les vapeurs métalliques © >o, En 

réalité cette condition n'a lieu que pour les régimes de courants assez éloignés de la limite de stabilité, et tout permet de croire 
: = dU | 

au contraire qu'au voisinage du courant limite, on a = <0, tant que l'échauflement des électrodes ne vient pas troubler le 


phénomène. On s’ezplique ainsi très aisément que M. Maisel (Pyssikalische Zeitschrift, 1°% septembre 1904, Eclairage élec- 
trique, tome XLI, p. 186, 29 octobre 1904), ait pu faire chanter l'arc entre métaux, et il n’y a là aucune contradiction avec 
ce qu'on voit dans l'arc entre charbons, 
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indirectement, à quelques applications intéressantes, parmi lesquelles notamment les sui- 
vantes : 

1° Production de courants presque sinusoidaur de fréquence moyenne (200 à 1.000 par 
exemple). — On peut obtenir ces courants facilement pour certains usages exigeant 
des courants peu intenses, au moyen de l’arc convenablement réglé, (au son musical) 
sur circuit d'alimentation peu inductif. On peut utiliser ces courants sinusoïdaux en 
électrothérapie, en les faisant circuler dans le primaire d'un petit transformateur ou 
d'un chariot de Dubois-Raymond (en employant des capacités de 10 à 20 microfarads, et 
une lampe à arc à réglage automatique, réglée spécialement pour l'écart de 4 à 5 mm. 
et l'intensité de 5 amp. par exemple, avec des charbons de 5 à 8 mm. de diamètre, 
homogènes, de bonne qualité). 

Ces courants peuvent être utilisés aussi pour la mesure des faibles self-inductions, 
application déjà proposée par M. Paul Janet (loc. cit.). Mais, vu les variations souvent 
notables de la fréquence, on peut ne pas faire intervenir celle-ci dans la question, en 
utilisant directement les courants oscillants dans un pont à self-induction, tel que le 
Pont de Siemens et Halske, en remplacement des courants que donne le petit alternateur 
ou le téléphone Summer, quoique les deux alternances soient un peu inégales. 

2° Production de courants de haute fréquence. — Peut ètre peut-on aussi obtenir au 
moyen de larc sifflant à faible écart entre charbons des courants de haute fréquence 
(jusqu'à 196.000) pour des application médicales, comme ľa indiqué Wertheim-Salomon- 
son (') qui employait un chariot de Dubois-Raymond de 100 tours de fil primaire et une 
capacité de 1/2 à 2 microfarads ; mais je crains, comme M. Duddell, que les fréquences ne 
soient pas si élevées ; et les énergies mises en jeu à basse tension restent faibles dans 
ces conditions. 

Plusieurs auteurs, et moi-même (°), ont cherché aussi à remplacer pour la télégraphie 
sans fil les décharges intermittentes, séparées par de longs intervalles, du genre de celle du 
cliché 84, par des oscillations se reproduisant régulièrement comme celles du cliché 63, 
par exemple. C'est, semblait-t-il, une simple affaire de diminuer limpédance du circuit 
d'alimentation de manière à réduire les intervalles entre les périodes de charge, mais on n’a 
pu y parvenir jusqu à présent qu’en se bornant à des fréquences de quelques 100.000 par 
seconde, par suite du fait qu’au-dela de ces fréquences le refroidissement (°) n’est pas suffisant 


pour permettre l'extinction de l'arc à chaque oscillation, ni pour réaliser la condition 5 <o. 


On sait, d’après les travaux de M. Duddell, que cette condition cesse d’être réalisée pour 
Parc entre charbons homogènes pour des fréquences de quelques 10.000 par seconde. 
Les métaux donnant lieu à un refroidissement plus rapide permettent de reculer cette 
limite, et on a espéré un moment qu'en plaçant les électrodes dans le vide (arc au mercure) 
ce qui supprime la présence génante des gaz ionisables, on pourrait obtenir un arc chantant 
ayant une fréquence de l'ordre du million, comme il est nécessaire pour la télégraphie sans 
fil; mais les expériences faites jusqu’à ce jour n'ont pas eu de succès; quand on essaye de 
diminuer, jusqu’à une très faible valeur, l’impédance du circuit d'alimentation, il se produit, 

(1) Archives d'Electricité Médicale, 15 septembre 1902. Eclairage Electrique, tome XXXIV, page 202, 7 février 1903, et 
page 375, 7 mars 1903. — Dans une publication plus récente, Eclairage Electrique, tome XXXVIII, page 144, 23 janvier 190%, 
l'auteur dit avoir pu produire des courants sinusoïdaux de plus de 400.000 périodes par seconde. 

(?) Association française, Congrès d'Angers 1903, et English P. n° 15.527, A. D., 1902. 

(3) L'importance du refroidissement de la cathode dans les phénomènes de l'arc a été mise en évidence d'abord dans mon 
article de la Revue générale des Sciences, 30 juillet 1901, p. 666, puis dans les travaux remarquables de Grandgviot, de 
Mitckrévitz, de Stark et Cassato. Enfin, je viens de prendre connaissance d'une étude très intéressante de M. Simon qui 


paraitra dans un prochain numéro de ce journal, dans laquelle cet auteur a su très heureusement mettre en équation, pour 
la première fois, l'influence du refroidissement et fait faire ainsi un progrès considérable à cette question. 
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comme l'ont constaté, par exemple, M. de Valbreuze |!) et MM. Simon et Reich, un 
véritable court-circuit donnant lieu à un arc continu, faute, peut-être, de self-induction dans 
le circuit d'alimentation. 

Je ne crois d’ailleurs pas qu'il y ait lieu de regretter beaucoup cet insuccès pour la 
télegraphie sans fil, car en supposant réalisables des oscillations continues de la fréquence 
de un million par seconde, elles dissiperaient, par une antenne, une telle quantité d'énergie 
en radiation dans l’espace qu'il faudrait des milliers de chevaux pour alimenter un poste 
transmetteur. 

Au contraire, l'arc oscillant entre électrodes métalliques produisant des courants de 
fréquence 100.000 à 200.000, peut être utilisé pour les applications médicales de la haute 
fréquence, beaucoup mieux que lare chantant entre charbons. | 


TABLEAU III 


Explication des échelles mentionnées au tableau I 


VOLTGRAPHE OSCILLOGRAPHE AMPÉREGRAPHE VOLTGRAPHE OSCILLOGRAPHE AMPÉREGRAPBE 


0,15 par volt ? par ampère 
0,17 » 


? par ampere (j) 0,17 par volt 1 par ampère 1 par ampere 
27 p.ampere (p| K | 0,1 2 » 2: D 

0,17 ») 10, (J) 0,1 2 » 

0,17 0,196 par volt |10,8 (J) 0,2 0,2 par volt 

0,17 1 par ampère | 2,7 1) 0,1 O,! » 

0,17 4,4 » 2,7 0,2 0,5 par ampère 
0,17 0,196 par volt | 3 0,1 0,5 » 

0,17 3 par ampere 3 


0,9 par ampere 
O, » 


A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 


N.-B. — Les horizontales pointillées des figures indiquent la f. é. m. dw réseau. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur l'électricité atmosphérique. — Simpson. — 
Physikalische Zeitschrift, 1" mai 1905. 


tude nord, 250° 35’ de longitude ouest et 129 mètres 
d'altitude au-dessus du niveau de la mer. Ce point 
est situé à environ 320 kilomètres au sud du cap 


| | Nord. Les observations suivantes ont été faites : 
Les travaux récents d'Elster et Geitel, d'Ebert 


et d’autres expérimentateurs, ont introduit trois 
nouveaux facteurs dans l'étude de l'électricité 
atmosphérique. Ces nouveaux facteurs sont : 

4° La quantité dont la charge permanente de 
la terre se disperse dans l’atmosphère; 

2 [état d’ionisation de lair; 

3° La quantité d’émanatiqn radioactive conte- 
nue dans les couches inférieures de l'atmosphère. 

Ces trois facteurs ont été soigneusement déter- 


1° Tracé quotidien des courbes du gradient de 
potentiel au moyen d’un électromètre enregis- 
treur de Benndorf et calcul de la variation 
annuelle et quotidienne du gradient de potentiel 
d'après ces courbes; 

2° Observations systématiques de la dispersion 
au moyen de l'appareil d'Élster et Geitel; 


3° Mesures de l'ionisation au moyen de l'appa- 


reil d'Ebert; 


minés dans la zone tempérée. Pour étudier leurs 
valeurs dans les régions antarctiques, l’auteurs'est 
installé pendant un an à Karajosk, à 69° 17’ de lati- 


4° Mesure de la quantité d’émanation radio- 
active existant dans atmosphere; 


5° Etude aussi complète que possible de lin- 


(') Voir l'Eclairage Electrique, tome XXXVI, page 81, 18 juillet 1903. 
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Les résultats principaux obtenus par l’auteur 
peuvent être résumés de la façon suivante : 


fluence des aurores boréales sur les conditions 
électriques de l'atmosphère. 


TABLEAU | 


Variations annuelles. 


IONISATION | 


ARADISNE DISPERSION 
MOIS de potentiel AS Se 
volts/metres. a + PEEN q ii J+ r 

Octobre; sssuussmisessts 121 2,21 2,65 1,20 0,34 0.40 1,18 
Novembre ........,....... 167 3,20 3°43 1,07 0,20 0,35 1,40 
Décembre ............... 179 2,13 2.53 1,1 0,28 0,39 1.3 
Janvier............... .. 199 1.98 2,33 18 0,29 0,26 R 
ROVER EEEE ITTE ET 209 1,37 1,47 1,08 0.20 0.24 1,20 
Mars..... ne Rae ee in 191 2,7 3,74 1,34 0.28 0,32 1,14 
ANG oie eck teen 31 ' 3, 1:38 1,16 0,31 0.38 1,22 
e EEEE E oes 103 4.41 4,76 1,08 0,35 0.40 1.18 
Juin ........ pickers Pewee go 4.24 4,68 1.10 0,37 0,41 1,09 
Juillet................... 98 5,25 5,979 1,13 0,42 0.46 1,10 
POU R takes ote 93 4.32 4.94 1,14 0,45 0,51 1,13 
Septembre............... 93 4.28 h 89 1.14 0,42 0,46 1,08 
Dans ce tableau, les unités suivantes ont été Variations quotidiennes. — L’allure du gra- 


employées : 

Le gradient de potentiel est exprimé en volts 
par metre. 

La dispersion est donnée par le pour cent de la 
charge que perd en une minute un corps chargé 
exposé à l’air libre. La dispersion d’une charge 
positive est désignée par a + et celle d’une charge 


» e , i a =. 
négative est désignée par a — . Le rapport Pr est 


désigné par la lettre g. L’ionisation est donnée 
par le nombre d'unités électrostatiques d'ions 
libres d’un signe déterminé dans un mètre cube 
- d'air. Le symbole J + se rapporte à l’ionisation 
positive, et le symbole J — à l'ionisation néga- 


tive : la lettre r désigne le rapport A . 


On voit que l'allure annuelle du gradient de 
potentiel à Karajosk est en concordance avec la 
règle générale applicable à l'hémisphère boréal : 
le gradient de potentiel augmente rapidement 
d'octobre à février, atteint un maximum, tombe 
rapidement jusqu’à la fin de mai et reste constant 
jusqu'au mois d'octobre suivant. 

L'allure de la dispersion est exactement inverse 
de celle du gradient de potentiel. L’allure annuelle 
de lionisation présente une chute presque linéaire 
depuis le début de septembre jusqu'à la fin de 
février et un relèvement semblable de mars à la 
fin d'août. 


dient de potentiel présente pendant toute l’année 
une période unique avec un minimum à 5 heures 
du matin et un maximum vers 9 heures du matin. 


TABLEAU If 
Variation quotidienne du gradient de potentiel. 


MATIN SOIR HEURES 


HEURES 


Les observations de la dispersion et de l'ioni- 
sation étaient faites trois fois par jour, le matin 
entre 8 et 9 heures, à midi entre midi et 1 heure, 
et le soir entre 9 et 7 heures. Ces opérations ont 
donné les résultats suivants : 

Dispersion. — Pendant l'hiver et le printemps, 
les observations du matin présentent une valeur 
un peu plus élevée pour la dispersion que les 
observations de l'après-midi; pendant lété et 
l'automne la variation est inverse. Si l'on prend 
la moyenne de toute l'année, la dispersion est 
un peu plus élevée à midi que le matin, et est 
plus faible le soir. La valeur du rapport q pré- 
sente pendant neuf mois tine période quoti- 
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dienne; les valeurs observées à midi sont plus 

faibles que celles observées le matin et le soir. 
lonisation. — La période quotidienne de lio- 

nisation n’est pas aussi marquée que celle de la 


dispersion. Pendant toute l’année, l’ionisation - 


est plus faible le soir que le matin et a midi. 
Entre l’ionisation observée le matin et à midi, il 
n’existe presque pas de différence. La période 
quotidienne pour le rapport r présente une crois- 
sance continue du matin au soir. A ce point de 
vue, l'allure de l’ionisation ne concorde pas avec 
l'allure de la dispersion. 


RELATION ENTRE L'IONISATION, LA DISPERSION 
ET LE GRADIENT DE POTENTIEL. 


La dispersion et l’ionisation exercent un effet 
marqué sur le gradient de potentiel. De faibles 
valeurs de l'ionisation et de Ja dispersion cor- 
respondent à des valeurs élevées du gradient de 
potentiel et inversement. 

Quand le gradient de potentiel augmente, les 
valeurs des rapports g et r augmentent égale- 
ment. 

Les observations montrent que, pour une 
vitesse de vent déterminée, la dispersion, me- 
surée avec l'appareil d’Elster et Geitel, est une 
fonction linéaire de l’ionisation. 


RELATION ENTRE L'ÉTAT MÉTÉOROLOGIQUE 
ET L'ÉTAT ÉLECTRIQUE DE L ATMOSPHERE 


Vent. — Comme on pouvait s’y attendre, la 
dispersion croit rapidement avec la vitesse du 
vent. Le rapport g présente une décroissance 
constante quand la vitesse du vent augmente. 

Température. — Lionisation ainsi que la dis- 
persion diminuent beaucoup quand la tempéra- 
ture diminue. Pour des températures comprises 
entre 10° et 15°, la dispersion atteint 4,95 % et 
Vionisation 0,44 % : pour une température infé- 
rieure a — 20°, les valeurs correspondantes tom- 
bent à 0,83 % et 0,17 %. Comme on pouvait le 
penser d’après la relation qui lie le gradient de 
potentiel, la dispersion et l'ionisation, le gradient 
de potentiel augmente quand la température 
diminue. | 

Humidité, — Quand l'humidité de lair aug- 
mente, la valeur de la dispersion diminue rapi- 
dement, et le rapport q de la dispersion négative 
à la dispersion positive croit. Si Fon considère 
la valeur de l’année entière, on trouve le même 
résultat pour lionisation, Si l'on considère cepen- 


dant les six mois d'hiver et les six mois d’été 
séparément, l'influence de l'humidité n’est pas 
perceptible. | 


L'AURORE BORÉALE ET LES CONDITIONS ELECTRIQUES 
DE L’ATMOSPHERE 

L'auteur n’a pas pu déterminer de relation 
entre l'aurore boréale et les conditions élec- 
triques de l’atmosphère. L'observation la plus 
soigneuse de l'aiguille de l’électromètre n'a 
décelé aucune variation du gradient de potentiel 
avec les variations de l'aurore. 


RADIOACTIVITE 

L’auteur a effectué les mesures de la radioac- 
tivité d’aprés la méthode d’Elster et Geitel et a 
employé, pour exprimer les résultats obtenus, 
l'unité arbitraire de ces. expérimentateurs. Les 
observations étaient faites 4 quatre moments 
différents de la journée, de 3 4 5 heures et de 10 
a 12 heures du matin, de 3 a 5 heures et de 8 
heures 30 à 10 heures 30 du soir. Les résultats 
présentent un maximum au milieu de l'hiver et 
un minimum au milieu de lété. Le tableau III 
indique ces résultats. 


TABLEAU II] 
Variation annuelle de la radioactivite. 


MAI ET JUIN 
JUILLET 
ET AOUT 


T- 
E 
Zo 
SS ta 
© À 
Æ Ex 
6a 


SEPTEMBRE 


La radioactivité présente aussi une variation 
quotidienne dont le maximum se produit dans 
les heures matinales et dont le minimum se pro- 


TABLEAU IV 
Variation quotidienne de la radioactivite. 


° = e = . © 
P= 7) & 
co | gaf | #6 | <a 
1 Lo? nij CEE 
m of «On Go ~ ra 
5 < w <= 3 
A moyen 162 58 62 92 


duit à midi. Cette variation est indiquée par le 


tableau IV, 
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I] existe une relation marquée entre la radio- 
activité et la condition météorologique de lat- 
mosphère. 

La radioactivité augmente quand la tempéra- 
ture diminue; elle augmente quand l'humidité 
relative augmente, diminue quand la vitesse du 
vent augmente et est plus grande quand le baro- 
mètre baisse que quand il monte. 

Tous ces faits confirment la théorie d'Elster et 
Geitel, d’après laquelle le sol est la source des 
émanations radioactives contenues dans lat- 
mosphère. Les conditions météorologiques qui 
empêchent l'air, directement en contact avec la 
terre, de s'élever, tendent à augmenter la radio- 
activité. Inversement toutes les conditiohs qui 
permettent une circulation rapide de l'air dimi- 
nuent beaucoup la radioactivité, comme le mon- 
trent les mesures faites dans les couches basses 
de l'atmosphère. 

L'auteur a fait une série d'observations pen- 
dant un mois à Hammerfest et a trouvé des 
valeurs moyennes sensiblement plus faibles qu’à 
Karajosk. 

Le résultat principal des mesures faites à 
Hammerfest est Ia grande différence entre la 
radioactivité de l’air venant de la mer et celle de 


TABLEAU V 
Radioactivité et direction du vent à Hammerfest. 


A moyen... 8 © 72 4 
A maximum. 20 2 10 


lair venant de la terre, différence indiquée dans 


le tableau V. 
B. L. 


Quelques expériences faites avec du courant 
alternatif de haute fréquence. — Simon et Reich. 
— Physikalische Zeitschrift, 15 juin 1905, 

Les auteurs ont eu l’occasion de faire des expé- 
riences avec un alternateur pouvant débiter, à une 
fréquence atteignant 900 périodes par seconde, 
un courant de forte intensité. Cette machine 
leur a permis de montrer les propriétés des cou- 
rants alternatifs, dans les expériences démons- 
tratives suivantes : . 

1° Effets d’induction indiqués par Elihu Thomson. 
— L'extrémité inférieure d’un noyau de fer feuil- 
leté d'environ 4,5 cm. de diamètre et 25 cm. de 
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longueur était entourée de deux couches de 22 
tours de fil de cuivre isolé de 1,5 mm. de dia- 
mètre. En faisant passer dans la bobine un cou- 
rant de haute fréquence d'une intensité de 30 à 
40 ampères, on observe sur unanneau métallique 
placé sur le noyau les effets dynamiques signalés 
par E. Thomson. Si l'on maintient l'anneau dans 
le champ, il devient incandescent en quelques 
secondes et fond. Un ampèremètre, intercalé dans 
le circuit alternatif, présente une forte élévation 
d'intensité quand l'anneau est le siège de cou- 
rants induits. Des anneaux dont le diamètre de 
fil atteint 4 mm. fondent très rapidement. 
2° Pour montrer simplement l'impédance 


Vr? + w2L2 


d'une portion de conducteur de résistance ohmi- 
que r et de self-induction L, ou l'impédance 


d'une portion de conducteur de résistance ohmi- 
que r et de capacité C, les auteurs ont employé 
le dispositif suivant. On place en série dans le 
circuit alternatif une résistance non inductive r, 
et la portion de conducteur ayant une résistance 
r, et une self-induction L, puis on branche en 
dérivation aux bornes de chacune de ces deux 
portions de circuit une lampe à incandescence 
(lampe de 50 volts-25 bougies dans les expériences 
faites par les auteurs). Quand le courant alter- 
natif passe, on voit que, pour amener les deux 
lampes au même éclat, il faut régler la résistance 
r, de façon que 


ou 
CEE 


L'égalité d'éclat des deux lampes est indiqué 
par un photomètre à tige de Bouget. Si l'on con- 
nait r, et r}, on peut déterminer L et C. 

L'expérience est particulièrement instructive 
sous la forme suivante. On fait tourner l'alterna- 
teur de manière à ce qu’il produise la fréquence 
maxima pour laquelle il est établi, et l’on choisit 
les conditions de telle façon que la lampe à in- 
candescence branchée aux bornes du conduc- 


teur d'impédance yr? +«?L?, soit plus brillante, 
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ee 


ou celle branchée aux bornes du conducteur 


d'impédance 
s 1 
ri + oo 


moins brillante que la lampe branchée aux 
bornes de ła résistance ohmique. Ensuite, on 
arrête le moteur de l'alternateur, de façon que la 
fréquence du courant alternatif aille en décrois- 
sant jusqu'à Zéro. Quand la fréquence diminue, 
l'impédance 

vri + vil 


diminue et l'impédance 


I 
Vrta 


augmente, de sorte que l'éclat relatif des lampes 
varie d’une façon correspondante. Si l’on mesure 
avec un compte-tours la pulsation w, correspon- 
dant au moment de l'égalité d'éclat, on a 


ry = Vri + wi Li 


1 \2 


d'où l’on peut tirer L et C. 
Dans un essai fait avec l'impédance 


ou 


yra -+ w L2» 


légalité était obtenue pour les vitesses de rota- 
tion suivantes de la machine 


1600 
1530 
1600 
1550 
1550 
1575 
moyenne... 1567 


Mass 156 
On en déduit wg = Ta : 18.27 = 2950, la ma- 
chine ayant 36 pòles inducteurs. 
Or 
r; = 12,5 ohms 
ra — 0,38 ohms 
d'où Pon déduit 
__ 12,52 me 0,382 
= 29502 
Une mesure grossière de l'intensité de courant 
et de la différence de potentiel faite avec du cou- 
rant alternatif de pulsation w = 320 


L2 = 4,23. 107” Henrys, 
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avait donné 
leff == 12,2 amp. 
eet = 15 volts 
d'où 
L2— 3,65,107° Henrys. 


Dans un essai fait avec l’impédance 


Vatla) 

+(x) 

l'égalité d’éclat fut obtenue pour les vitesses de 
rotation suivantes de la machine 


1600 
1550 
1550 
1550 
1550 
1525 


moyenne... 1554 


On en déduit : 


Wo == - 18.27 — 2930 
or 
ry = 12,5 
ra = Oo 
d’où 


s I ° 
C = —=—27.10~-* — 29 microfarads. 
Wo", 
3° Resonance de tension et de courant. — Si la 
résistance 7’, la self-induction L, et la capacité C 
sont en série dans un circwt, l'impédance est 


et la résonance se produit quand 


I 
oL = =a: 

Pour montrer l'existence de la résonance, les 
auteurs ont opéré de la façon suivante : aux bor- 
nes de la self-induction L et de la capacité C 
étaient branchées deux lampes à incandescence 
de 110 volts. La résistance 7 était de 13 ohms. 
En choisissant convenablement les constantes, 
on avait, pour la fréquence maxima de la 
machine 


“4 
oL > Te 


et la première lampe brillait plus que la se- 
conde. En arrétant le moteur, on apercevait, 
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par l'égalité d’éclat des deux lampes, le moment ! par l'alternateur. La production des aigrettes 


où la résonance se produisait. On voyait éga- 
lement, par l'éclat très intense des lampes, que 
les différences de potentiel aux bornes de L 
et C croissaient d'une façon considérable, à tel 
point que les filaments brülaient. Le décalage 
de 180°, existant entre les deux différences de 
potentiel, était mis en évidence de la façon 
suivante au moyen d’un tube de Braun: on 
faisait produire au courant de la première por- 
tion de circuit une déviation horizontale, et 
au courant de la seconde portion de circuit 
une déviation verticale du faisceau cathodique ; 
dans le cas de l'égalité d'éclat des lampes, la 
tache fluorescente décrivait une droite incli- 
née de 45° par rapport aux bobines. 

La résonance de courant était montrée de la 
façon suivante : Une capacité et une self-in- 
duction étaient reliées en parallèle et interca- 
lées dans un circuit contenant un ampeéremetre 
thermique et une résistance. Après avoir choisi 
convenablement les constantes, on arrétait le 
moteur et l’on voyait les indications de l’am- 
péremètre croître jusqu'à un maximum, pour 
décroitre ensuite. 

4° Si l’on alimente une bobine d'induction 
avec ce courant de haute fréquence en inter- 
calant dans le circuit une résistance de réglage 
et en faisant passer la décharge secondaire 
entre une pointe et une plaque, on obtient, 
suivant l'intensité du courant primaire, une 
décharge en aigrette ou un arc. Par suite de 
l'effet de soupape produit par le système pointe- 
plaque, la décharge ne passe que quand la 
pointe est cathode, c'est-à-dire pendant une 
demi-période sur deux. Au contraire, la dé- 
charge par arc passe dans les deux sens. Le 
passage de Ia décharge par aigrettes à la dé- 
charge par arc est accompagné d'une élévation 
du son musical produit. 

5 L’enroulement secondaire d'une bobine 
d'induction, alimentée par le courant de haute 
fréquence, était relié à une bouteille de Leyde. 
En arrétant le moteur et en observant dans 
l'obscurité les aigrettes produites sur les bords 
des armatures, on voyait l'intensité de ces 
aigrettes croitre peu à peu pour atteindre un 
maximum où des décharges passaient par-des- 
sus les bords. À ce moment, la période propre 
d'oscillations du circuit secondaire était en 
résonance avec la période du courant débité 


-de chaleur de divers filaments 


allait ensuite en diminuant. 

Un ampèremètre intercalé dans le circuit 
primaire ‘montre l'accroissement considérable 
du courant au moment de la résonance. 

On peut alimenter ensemble plusieurs bobi- 
nes d’induction reliées en parallèle ou en série, 
qui entrent successivement en résonance quand 
la fréquence du courant débité va en dimi- 
nuant. R. V. 


Sur l'émission de chaleur des filaments incan- 
descents et la formule de Lorenz. — Tereschin. -- 
Physikalische Zeitschrift, 1* avril 1905. 

L’auteur a fait des expériences sur l'émission 
incandescents 


et a obtenu les résultats suivants. 
La radiation R d'un fil de platine chauffé 


| peut être assez exactement représentée, dans des 


limites étendues de température, par la formule 


R— Ce’ (THT 


où T représente la température absolue du fil, 

T, celle de l’espace environnant, 

C et v des constantes, dont la dernière 
dépend de la nature et de la constitution 
de la surface rayonnante. 

La quantité de chaleur dissipée par conduc- 
tion et convexion, peut être représentée par la 
formule de Lorenz 


Q=cl(T —T,)*, 


la valeur du facteur C' étant déterminée par la 

grandeur, la forme et la position du corps, 

ainsi que par l'état de l'espace environnant. 
La perte totale P est donc 


D 
P— Ce” (T — TH + CYT — T)‘ 


La constante » a une valeur nulle pour un 
corps rigoureusement noir : étant donné sa 
petitesse, on peut simplifier généralement la 
formule et écrire : 


P = A(T, — T4) + B(T — To)“. 

Les valeurs trouvées expérimentalement pour 
les constantes A et B sont les suivantes 
B == 1073 .2,668 

E. B. 


A = 107!? ,6,997 
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Méthode pour analyser les oscillations périodi- 
ques. — Sylvanus P. Thomson. — The Electrician, 
5 mai 1905. 

L'auteur s'est appuyé sur un travail de 
M. Runge pour établir la méthode suivante 

On divise une demi-période d'une onde 
alternative en un certain nombre de parties 
égales, par exemple 12 et l'on obtient 11 ordon- 
nées y,...--y,, que l’on dispose de la manière 
suivante : 


Yı 
Yu 


13 
Yo 


AP 
ART 


on forme les sommes 


Sį S3 S3 54 Ss S6 


et les différences 


d, d; d, d; d; dé; 


ensuite on forme les expressions 


ry = 84+ 53 — $3 
la — Sq — SG 


e, = dy — d; — ds 


et l’on établit le tableau suivant, dans lequel 


COEFFICIENTS COEFFICIENTS 
DES SINUS DES COSINUS 
-a |od | Sa | 46 od | Sg 
= 9 2 2 = © 2 |: 
s£ |SE|SElSElSÉ|CE 
CR E . S . © | 3 6 
=< vI wf LE =D NI N LE 
sin 15 Sy . . Ss. . d; . d, 
sin 30 . Sal. . |. sl di . |. . à 
sin 45 Sa . ry. | —Ss. : dy - €, —d3 
sin 60 . $; è : . — S, d} E . © | da. 
sin 75 Ss . F Sy. ° d, —d, —d; 
sin 90° | . Se ra | . Se AE 
Somme | 6A, | 643 | 6A; | 6B, | 6B; | 6B; 
Différence| 6A,, | 6Ag | 6A; | 5B,, | 6B, | 6B, 


sont portées les valeurs de s, d, r, e multipliées 
par le sinus de l'angle correspondant, qu'indique 
la première colonne. Les sommes ou les diffé- 
rences des valeurs de chaque colonne donnent 
les coefficients des harmoniques multipliés 
par 6. 


R. R. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Mesure et séparation des pertes dans le fer dans 
les moteurs asynchrones triphasés. — Bragstad. 
— Zeitschrift für Elektrotechnik. 18 juin 1905. 


L'auteur sépare les pertes dans le fer. des 
moteurs asynchrones de la façon suivante géné- 
ralement adoptée : 


A. — Pertes provenant du champ principal : 


1° Pertes par hystérésis dans le corps du sta- 
tor et dans les dents du stator; 


2° Pertes par courants de Foucault dans le 
corps du stator et dans les dents du stator ; 


3° Pertes par hystérésis dans le corps du 
rotor et dans les dents du rotor; 


4e Pertes par courants de Foucault dans le 
corps du rotor et dans les dents du rotor. 


B. — Pertes provenant des pulsations de l'in- 
duction dans les dents : 


1° Pertes par hystérésis dans les dents du sta- 
tor et du rotor; 


2° Pertes par courants de Foucault dans les 
dents du stator et du rotor. 

Les pulsations dont il s’agit dans ce second 
paragraphe sont dues à ce que, pendant la rota- 
tion, les dents se présentent alternativement 
devant des dents et devant des encoches. La 
fréquence de ces pulsations étant beaucoup 
plus considérable que celle du champ principal, 
les courants de Foucault dont il est question 
dans les paragraphes A et B peuvent être cal- 
culés séparément et additionnés. 

Les pertes par hystérésis indiquées au para- 
graphe A et produites dans les dents ne peuvent 
pas, en toute rigueur, être séparées des pertes 
par hystérésis indiquées dans le paragraphe B, 
parce que les pertes par hystérésis produites 
par différentes fréquences ne se superposent 
pas. Cependant, si l’on tient compte que lhys- 
térésis joue un très petit ròle dans les pertes 
indiquées au paragraphe B, on voit qu'il est 
possible de faire usage pour ces pertes de la loi 
de superposition, car l'erreur qui en résulte 
est très faible. 

L'auteur indique les résultats de quelques 
mesures effectuées sur un moteur triphasé de 
cinq chevaux muni de coussinets à billes. 

Les essais ont été effectués par la méthode 
du lancé. En s'arrêtant, le moteur dissipe en 


22 Juillet 1905. 


un temps ¢ une énergie accumulée dans les 
masses en rotation : 


d 
— Cn?" 
dt 

C étant une constante déterminée par le 
moment d'inertie des parties tournantes. En 
exprimant 7 en tours par minute et ¿en secondes, 
ona: 
4n? 

C = 9,8. =— 
9°: 3600 

où J désigne le moment d'inertie. La puissance 

dissipée est mesurée en watts. 

La valeur de la constante C peut ètre déter- 
minée de différentes façons. Par exemple, on 
peut exciter le rotor au moyen du courant con- 
tinu et mesurer la puissance des courants tri- 
phasés absorbés pour le décalage minimum, 


puis laisser le rotor s’arréter avec la même exci- 


tation à courant continu ('). Pour le moteur 
dont il s'agit, qui était muni de coussinets à 
billes, le moment d'inertie fut déterminé facile- 
ment par l'observation directe des oscillations. 
En un point du disque calé sur l'arbre pour 
l'entrainement de la courroie, on plaça un poids 
auxiliaire et l'on fit effectuer au rotor des oscil- 
lations pendulaires. En appelant T la durée 
d’oscillation en secondes, on a : 


2 
a Pe 


T 


où P représente le paids auxiliaire en Kg et e 


Fig. 1. — Courbe d’arrét; ordonnevs : vitesses de rotation 
abscisses : temps en minutes. 


la distance du point d’application de ce poids 
au centre de rotation. 

La figure 1 représente la courbe d'arrêt du 
moteur à vide, les balais étant soulevés. De cette 
courbe on déduit celle de la figure 2 pour le frot- 


(') Bragstad et La Cour. 
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tement de l'air et des coussinets en fonction 
de la vitesse de rotation. 

La figure 3 donne les courbes d’arrét et de 
démarrage, l’enroulement rotorique étant ouvert 
et les balais soulevés, quand le stator est excité 
par du courant de tension normale. Le moteur 
ayant 6 pdles et le courant étant de fréquence 
50, la vitesse de rotation synchrone était de 


ALETI 
AH 


ET sa 


0 w w 600 200 1000 1200 


BE a 
HERAT 


Fig. 2. — Travail absorbé par le frottement de l'air et le 
frottement dans les coussinets ; ordonnées : watts; abscisses: 
vitesses de rotation. 


1.000 tours par minute. Dans la courbe I, le 
moteur s'arrête en tournant à l'inverse du champ 
tournant: il s'arrête, tourne en sens inverse, et 
sa vitesse s'accélère jusqu’à ce que le couple 
correspondant aux pertes dans le rotor soit égal 
au couple de frottement augmenté du coupel 


AA 
TEE 


AIAN TA 


See eee 


Fig. 3. — Courbes d'arrèt et de 
démarrage. Ordonnées : vitesses 
de rotation. Abscisses : temps. 


constant dù aux pulsations des dents. La 
courbe II représente la courbe d’arrét du moteur 
tournant dans la direction du champ. La vitesse 
tombe à la valeur à laquelle s'élève la courbe I. 
La courbe II présente, au point de passage au 
synchronisme, un angle marqué. 
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Les courbes d'arrêt de la figure 3 permettent 
de déterminer le travail mécanique que le moteur 
dissipe à chaque vitesse. Entre les vitesses de 
rotation n=0 et n=400 environ dans la direc- 
tion du champ, ce travail est négatif. Des 
valeurs du travail calculées d’après les courbes 
de la figure 3, on peut déduire le travail de frot- 
tement indiqué par la figure 2, et l'on obtient 
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la courbe [ de la figure 4. Dans cette figure, les 
vitesses de rotation, quand le moteur tourne dans 
le sens du champ sont portées vers la droite et 
les vitesses quand le moteurtourne dans la direc- 
tion inverse de celle du champ sont portées 
vers la gauche, la courbe I de la figure 4 pré- 
sente un saut au passage du synchronisme cor- 
respondant au point anguleux de la courbe 
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Fig. 4. — Pertes dans le fer. s 


d'arrêt. Ce saut correspond au double de la 
perte par hystérésis du rotor rapportée à la 
fréquence du courant du stator. 

La courbe IT de la figure 4 représente le travail 
absorbé dans le stator aux différentes vitesses, 
diminué des pertes dans le cuivre des enroule- 
ments. Cette courbe présente aussi au passage 
par le synchronisme un saut correspondant au 
double des pertes par hystérésis dans le rotor à 
la fréquence du stator. Ce saut se produit en 
sens inverse de celui de la courbe I. 

Les courbes | et I] de la figure 4 représentent 
les pertes totales dans le fer. Parmi les pertes 
représentées dans la courbe ll, les pertes dans 
le stator indiquées en A, et A, sont constantes 
et indépendantes de la vitesse de rotation. La 
valeur de ces pertes est donnée par la distance 
à l'axe des abscisses d'une horizontale HH qui 
partage en deux le saut de la courbe Il au syn- 
chronisme. La partie placée au-dessous de 
l'horizontale HH représente la partie du travail 


transmise au rotor. Au-delà du synchronisme, 
ce travail devient négatif, c’est-à-dire qu'une 
partie du travail mécanique absorbé par le rotor 
est représenté par la courbe I et transmise au 
stator. 

Le travail transmis par le stator au rotor doit 
ètre séparé en deux parties. L'une d'elles, pro- 
portionnelle au glissement s, est employée à 
couvrir les pertes du rotor mentionnées en A, 
et À,; la seconde partie proportionnelle à 1—s 
est convertie en énergie mécanique et doit être 
ajoutée au travail indiqué par la courbe I. La 
somme ainsi obtenue représente toutes les pertes 
mentionnées en B (pertes provenant de la pul- 
sation dans les dents) et est représentée par la 
courbe ITI. Celle-ci passe au-dessous de la 
courbe | dans le cas de la contre-rotation et 
dans le cas de la marche hypersynchrone : 
dans le premier cas, parce que s est plus grand 
que l'unité et par conséquent 1 — s négatif; 
la courbe IJI est symétrique des deux côtés de 


22 Juillet 4905. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


113 


l'axe des ordonnées, c'est-à-dire que les pertes 
provenant des pulsations dans les dents sont 
indépendantes du sens de rotation relatif du 
champ et du rotor. Cela est tout naturel, puis- 
que la grandeur de ces rotations ne dépend que 
de l'intensité du champ tournant et que leur 
fréquence est proportionnelle a la vitesse de 
rotation du rotor. 

On peut séparer de la façon habituelle, d'après 
les fréquences, les pertes représentées par la 
courbe III : pour cela on porte, en fonction de 
la vitesse de rotation, la valeur des pertes divi- 
sée par cette vitesse de rotation. La courbe 
ainsi obtenue peut être remplacée, avec une 
approximation suffisante, par une ligne droite 
que l’on prolonge jusqu'à son point d'intersec- 
tion avec l’axe des ordonnées. Le segment 


Watt 


Fig. 5. — Pertes totales et pertes par hystérésis. 


coupé sur l'axe des ordonnées multiplié par la 
vitesse de rotation en tours par minute donne 
la partie des pertes que l'on doit considérer 
comme pertes par hystérésis à [a vitesse de 
rotation dont il s’agit. Le reste représente les 
pertes par courant de Foucault. La séparation a 
été effectuée sur la figure 5. Les points marqués 
par des cercles se rapportent a la partie de la 
courbe III placée à droite de l'axe des ordonnées 
dans la figure 4 (rotation dans le sens du champ 
tournant); au contraire, les points marqués par 
des croix se rapportent à la partie de la courbe III 
placée à gauche de l’axe des ordonnées dans la 
figure 4 (rotation contre le champ tournant). Les 
pertes par hystérésis sont représentées dans la 
figure 5 par la droite I, les pertes totales étant 
données par la courbe HII. Les distances entre 
les deux courbes représentent les pertes par 
courants de Foucault. 


ordonnées de cette courbe doivent être mesurées 
à partir de l'horizontale HH. Pour connaitre 
les pertes d'après les fréquences, il faudrait por- 
ter, en fonction des fréquences, les pertes divi- 
sées par les fréquences. Cette fonction est déjà 
représentée par la courbe I. En remplaçant 
cette courbe par une droite et en prolongeant 
celle-ci jusqu'à son point de rencontre avec 
l'ordonnée n =- 1.000, on obtient sur cette ordon- 
née un segment qui représente les pertes par 
hystérésis. La courbe Il n'étant pas une droite 
et étant infléchie par le bas, particulicrement 
au voisinage du synchronisme, on obtient, par 
cette opération une valeur des pertes par hysté- 
résis plus grande que celle qui correspond au 
saut de la courbe II. 

Cela provient peut-être de ce que le saut de la 
courbe II représente les pertes par hystérésis 
pour de très lentes désaimantations pour les- 
quelles les pertes sont plus faibles que pour 
des désaimantations rapides. 

On peut, d’une façon absolument analogue, 
séparer les pertes du stator A, et A, d'après les 
fréquences en envoyant le courant dans le rotor 
et en.traçant pour ce cas une courbe correspon- 
dante à la courbe IT de la figure 4. 

Les pertes dans le fer du moteur étudié sont 
donc les suivantes : 


Perte constante dans le stator (A, + Ag).... 110 watts 
— — — rotor pour C — 50 : 
Hystérésis et Foucault (A3 et A;)........... 90 — 
Pertes dues aux pulsations dans les dents 
Hystérésis Bises ine ssh 22 — 
Courants de Foucault B,.........,......... 76 — 


Quand le moteur fonctionne au voisinage du 
synchronisme, les pertes dans le fer sont donc 
égales à : | 

110 +- 22 -: 76 = 208 vatts. 


Le frottement des coussinets et de l'air corres- 
pond à une perte additionnelle de 50 watts. 


B. L. 


Prédétermination de la caractéristique en court- 
circuit des alternateurs. — Torda. — Ælektro- 
technische Zeitschrift, 18 mai 1905. 


L'auteur a montré dans une étude précédente 
que la caractéristique en court-circuit peut 


La courbe IV de la figure 4 représente les l'être représentée par l'équation 


pertes du rotor indiquées en À, et À, : les 


Aus = C;A3 
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A:s représentant les ampere-tours inducteurs 
totaux, 

A, les ampère-tours de réaction d'induit, 

C, un facteur de proportionnalité. 


On a 
Ay ED C.2.J.2 


Z représentant le nombre de tours par phase 


sur l'induit, 

1 une constante déterminée, 

C une constante dont la valeur est 0,9 dans 
les alternateurs monophasés; 1,41 dans 
les alternateurs diphasés et 2,12 dans les 
alternateurs triphasés. 


en désignant par b la longueur de l'arc polaire, 
t la longueur du pas polaire, 
s le nombre des encoches de 
l'induit par pôle et par 
phase. 
s’ le nombre des encoches de 
l'induit par pas polaire. 
La valeur de ) peut ètre calculée, pour cha- 
que alternateur, d’après les dessins de la ma- 
chine. | 
ll en est de même de la constante C, qui, 
d'aprés la théorie de Fauteur, a la valeur sui- 
vante 


: r 
Gite 
ra 


où 7, est la réluctance magnétique de l’entrefer, 

du chemin 
suivi par les lignes de force de disper- 
sion de Pinduit. 

On trouve pour ry la valeur 


Vs — — 


0,8 
d 
biel 1.b(e+5) 


rer ae ae se à 


„Ô 
l désignant la longueur de linduit, 

b la longueur de lare polaire, 

+ la longueur du pas polaire, 

a la largeur d'une encoche et d'une dent, 
c la largeur d'une dent seule, 

d la largeur d'une eneoche seule, 

f la profondeur totale d'une dent, 
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e la profondeur de la queue d’aronde prati- 
quée dans la dent pour maintenir les con- 
ducteurs induits, 

à La valeur de [’entrefer. 

Pour les induits à trous (encoches fermées), 

on à 


La valeur de r, est la suivante 


0,8 
ra = 
Gf.l.a  4.f.c.(r+a) 1 
d.t + z.a + (L — al)> 


L désignant la longueur moyenne d’un tour de 
l'enroulement induit. Le premier terme du 
dénominateur représente ła dispersion à lin- 
térieur des encoches, le second terme repré- 
sente la dispersion entre les côtés des dents, 
et le troisième la dispersion autour de l’enrou- 
lement induit. 

L'auteur donne une sdrié d'exemples qui 
prouvent la bonne contordance entre les va- 
leurs trouvées expérimentalement et les valeurs 
calculées d’fprés ces formules. Dans les ma- 
chines qu’il considère, la valeur de C, est com- 
prise entre 1,02 et 1,86. 

B. L. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE SANS FIL 


Dispositif permettant le maximum utilisation 
des effets de la résonance dans les stations récep- 
trices de télégraphie sans fil. — J. Hettinger. — 
Physikalische Zeitschrift, 15 juin 1905. 

; L'emploi de la résonance dans les stations 
réceptrices de télégraphie sans fil permet : 

D'augmenter la sensibilité du récepteur pour 
une quantité déterminée d'énergie reçue. 

De sélectionner les télégrammes autant que 
possible. | 

Le montage suivant a pour but d'utiliser les 
effets de la résonance de façon à assurer 
autant que possible la sélection des télé- 


| grammes: 
y 4° L'extrémité inférieure de l'antenne 1 (fig. 1), 


‘est connectée à deux bobines de self-induction 
L, L, toujours identiques, Les extrémités 2 de 
ces bobines sont reliées ensemble et à la terre. 
Si la station réceptrice travaille sur une lon- 
wueut d'onde bien déterminée, les bobines 
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L, L, doivent avoir des valeurs telles que l'en- 
semble formé par l’antenne et par elles vibre 
en quart d'onde. Quand cette condition est 
remplie, on obtient un premier effet de reso- 
nance : la différence de potentiel existant entre 
les points 1 et 2 est maxima. 

2° Si l’on place en dérivation sur les bobines 
de self-induction, une capacité C, et si la 
valeur de cette capacité répond à la condition 
de résonance : 


on obtient un second effet de résonance. Pour 
un même courant total passant aux points 1 
et 2, les courants partiels dans les branches 
parallèles sont maxima. 

3° Entre un tour de l’une des bobines de 
self-induction L, et un tour quelconque de la 
seconde bobine L,, il existe une différence de 


Fig. 4 


potentiel déterminée de fréquence déterminée w. 
Si l’on branché entre deux de ces points 
(3’ et 4) une self-induction L; et une capacité 
C,, et si la valeur de cette self-induction et de 
cette capacité sont telles que la condition de 
résonance : 


w1C, La =j 


soit remplie, on obtient un troisième effet de 
résonance. Suivant que le détecteur d'ondes 
employé est impressionné par la tension ou 
par le courant, on doit connecter Cy et L, en 
série ou en parallèle; dans le premier cas, les 
différences de potentiel partielles, et dans le 
second cas, les intensités des courants partiels 


atteignent des maxima. I] faut, bien entendu, 
placer le détecteur d'ondes en un point appro- 
prié : on l’a placé, sut le schéma de la figure 1, 
en dérivation aux bornes de la capacité C}. 

Le dispositif indiqué dans les trois paragra- 
phes qui précèdent permettent d'obtenir une 
courbe de résonance ayant le maximum d’a- 
cuité. Or, pour que le délecteur d'ondes soit 
actionhé par les ondes électriques recueillies, 
un certain minimum tle courant où de tension 
est nécessaire. Si l’on abaisse l'amplitude de la 
courbe de résonance jusqu'à ce que la valeur 
maxima soit égale au minimum nécessaire, on 
obtient Ie maximum de sélection possible. 

Le système récepteur précédent permet de 
trouver facilement ve minimum. Les deux bo- 
bines de self-induction L, L, étant équivalentes 
et symétriquement placées, deux points opposés 
appartenant chacun à une bobine, sont au même 
potentiel et sont parcourus parune même inten- 
sité de courant. Quand le pont formé par C, L, 
et le détecteur d'ondes est placé entre deux de 
ces points (3 et 4 par exemple), la différence de 
potentiel entre les extrémités du système est 
nulle et aucun courant ne traverse celui-ci. 
Pour obtenir la différence de potentiel nécés- 
saire, on déplace l'un des points de contact dans 
l’autre sens. Les deux branches plactes en 
parallèle avec le pont 3° L’, 1 L, 4 et 3 L”, 
2 L”, 4 conservent alors toujours la même 
valeur, tandis que la différence de potentiel 
entre les points 3’ 4’ va en croissant. Le mini- 
mum nécessaire pour que le détecteur d'ondes 
soit actionné est donc facile à trouver, et il est 
non moins facile de vérifier que lon travaille 
réellement au voisinage de ce minimum. 


R. V. 


Méthode pour rendre visibles les ondes électri- 
ques stationnaires. — B. Grimsehl. — Physikalische 
Zeistchrift, 15 juin 1905. 

Pour montrer l'existence d'ondes stationnaires, 
l'auteur emploie une modification du tube 
d’Aruns. Tandis que, dans cet appareil, les fils 
rectilignes le long desquels se propagent les 
ondes électriques sont tendus à l’intérieur d'un 
large tube à air raréfié, l'auteur colle sur la 
paroi extérieure du tube deux bandes minces de 
papier d'étain diamétralement oppoñtes. Ces 
bandes d'étain sont reliées à l'une de leurs extre- 
mités à l'excitateur qui produit les ondes élec- 
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triques. Ce tube, comme celui d'Arons, brille 
aux points où existent les différences de poten- 
tiel maxima, et reste obscur aux nouds de poten- 
tiel. L’accord des ondes est obtenu au moyen 
d'un pont métallique constitué par un fil de 
cuivre recourbé formant ressort et frottant sur 
les deux bandes d'étain. On peut déplacer faci- 
lement ce pont et en employer plusieurs si c'est 
nécessaire. On peut facilement modifier la lon- 
gueur des bandes d'étain en décollant ou en 
collant des portions additionnelles. de façon a 
opérer avec des ondes parfaitement accordées. 
On peut aussi monter en série plusieurs tubes en 
reliantentre elles leurs armatures par des bandes 
d'étain, ou des fils de cuivre fin, de manière à 
réaliser un système oscillant de longueur quel- 
conque. Si l'on dispose de peu de place, on peut 
recourber en serpentin un tube à air raréfié de 
plusieurs mètres de longueur et coller, sur deux 
génératrices opposées, des bandes de papier 
d'étain. | 

La construction de ces tubes est extrêmement 
facile. 


R. V. 


Thermo-Elément à vide. — Schaefer. — Zeits- 


chrift für Instrumentenkunde, mai 1905. 


D'après les recherches de Lebedew, la sensi- 
bilité d'un thermo-élément est considérablement 
accrue quand on le place dans un tube où la 
pression est voisine de 1 centième de millimètre. 
On peut aussi rendre la sensibilité 25 fois plus 
grande que précédemment. | 

L'auteur décrit un appareil basé sur ce prin- 
cipe et composé d'un tube dans lequel pénètrent 
deux pointes; à l’une de ces pointes est fixé un 
fil de fer et à l’autre pointe est fixé un fil de 
constantan. Ces deux fils se croisent, à la manière 
habituelle, et sont maintenus tendus par deux 
fils en hélice formant ressorts. 


B. L. 
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Essais effectués sur des lampes au tantale. — 
L. Bell et L. Puffer. — The Electrician, 23 juin 
1909. 

Les auteurs ont opéré sur 10 lampes au tan- 
tale de 110 volts 25 bougies. Ils ont fait en 
premier Îfeu des mesures photométriques sur 
toutes les lampes, en second lieu des mesures 
sur la distribution de la lumière, et en troi- 


ÉLECTRIQUE T. XLIV. — No 29. 


sième lieu des mesures de la variation d'inten- 
sité lumineuse des lampes avec la durée de 
fonctionnement. 

Ces mesures photométriques furent faites par 
la méthode de substitution; le courant d’alimen- 
tation des lampes était fourni par un groupe 
spécial moteur générateurqui permettait de régler 
avec une grande précision la différence de 
potentiel aux bornes des lampes. L'étalon 
employé était une lampe à incandescence éta- 
lonnée par comparaison avec plusieurs lampes 
étalons. 

Parmi les lampes au tantale, six avaient des 
ampoules en verre clair et quatre des ampoules 
en verre dépoli. 

Les auteurs ont trouvé que la distribution 
lumineuse est à peu près circulaire dans un 
plan horizontal, les lectures dans plusieurs 
azimuths différant entre elles de quantités 
extrèmement faibles. 

La puissance lumineuse trouvée au photo- 
mètre fut de 22,20 bougies en moyenne pour les 
six lampes claires, correspondant à une con- 
sommation spécifique de 1,85 watts par bou- 
gie. 

La consommation d'énergie par lampe était 
comprise entre 38,61 et 41,91 watts. La puis- 
sance lumineuse des lampes dépolies fut trou- 
vée égale à 19,08 bougies en moyenne, corres- 
pondant a2,1 watts par bougie : la consommation 
de ces lampes était comprise entre 40,04 et 
40,48 watts. Pour dix lampes dépolies sembla- 
bles à celles-ci, le professeur Kennely avait trou- 
vé une puissance lumineuse de 19,20 watts 
correspondant à une consommation spécifique 
des 2,1 watts par bougie : les mesures concor- 
dent donc parfaitement. 

Parmi les six lampes claires, on choisit les 
deux qui avaient donné les meilleurs résultats 
comme rendement lumineux, et on les plaça, 
avec une lampe à filament de carbone Edison 
de 16 bougies consommant 3,6 watts par bou- 
gie, dans un lustre à trois lampes branché sur 
les barres générales du laboratoire. Une résis- 
tance réglable intercalée permettait d’abaisser 
la tension de 115 volts aux barres à 110 volts 
aux bornes des lampes; cette tension était fré- 
quemment contrôlée au moyen d'appareils 
Weston. Les barres générales étaient alimentées 
en temps normal par du courant continu; 
pendant quelques après-midi, elles furent ali- 
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mentées par du courant alternatif de fréquence 60. 
Au bout de quelques heures de fonctionne- 
ment, le filament présenta un raccourcissement 
perceptible qui atteignit son maximum au bout 
de cent heures. Les angles faits par le filament 
avec les agrafes du support devinrent aigus; 
au bout de 600 heures, le filament était si 
tendu qu'il semblait devoir se rompre. Au bout 
de 850 heures, la puissance lumineuse était 
tombée à 80 % de sa valeur primitive, point 
atteint seulement quelques heures plus tard 
par la lampe au carbone. À partir de ce point, 
la puissance lumineuse a décru graduellement. 
Au bout de 1.117 heures de fonctionnement, 
toutes les lampes étaient encore intactes. 

Les auteurs publient des courbes qui mon- 
trent que jusqu'à 600 heures de fonctionnement, 
la consommation spécifique est inférieure . à 
2 watts par bougie; jusquà 800 heures les 
lampes ont donné au moins 20 bougies avec 
une consommation inférieure à 2,05 watts par 
bougie; jusqu’à 1.000 heures la puissance lumi- 
neuse a été supérieure à 19 bougies et la 
consommation spécifique inférieure à 2,15 
watts. 


R. R. 


Mesures photométriques comparatives faites sur 
des lampes servant à l'éclairage public. — Paterson. 
— The Electrician, 28 avril 1905. 

L’auteur a fait des expériences sur une rue 
éclairée par des lampes Nernst du type À et du 
type Luna absorbant 1/2 ampère sous 240 volts, 
et sur une rue éclairée par des becs de gaz à 
manchons incandescents consommant par heure 
12,4 litres de gaz. 


GAZ LAMPE NERNST LAMPE NERNST 
Luna À 
Consommation 
par lampe et par 
heure 12,4 litres 0,12 kw. 0,12 kw. 


Eclairement 

moyen de la sur- 

face d'expérience 0,25 bougie 0,61 bougie 0,35 bougie 
Consommation 

correspondante à 


un éclairement de 


1/2 bougie sur la 
surface d’expé- 
rience 0,17 kw. 


24.8 litres 0,098 kw. 


Les expériences furent faites en mesurant 
l'éclairement à une distance de 2 metres 10 de 


la lampe et à une hauteur de 1 metre 50 au 
dessus du sol. Les résultats de ces mesures 
sont résumés dans le tableau précédent 

Les mesures ont été effectuées avec un photo- 
mètre Simmance-Abadie dont Fétalon était 
constitué par une lampe à incandescence de 
10 volts 2 bougies alimentées par une petite 
batterie d’accumulateurs. On avait préalablement 
déterminé l'intensité lumineuse de cette lampe 
en fonction de la différence de potentiel aux 
bornes, et l'on ajustait une résistance de réglage 
jusqu'à ce que l'égalité des éclairements fùt 
obtenue. 


R. R. 


MESURES 


Appareils pour la mesure des intensités de 
champ magnétique. — F. Paschen. — Physikalische 
Zeitschrift, 15 juin 1905. 

Le champ à mesurer est comparé, au moyen 
d'une méthode différentielle avec le champ 
magnétique produit à l'intérieur d'une bobine 
magnétisante parcourue par un courant d'in- 
tensité connue. 

Sur un axe sont placées deux bobines l; et I, 
sans noyau de fer. L'une de ces bobines |, 
tourne à l’intérieur de la bobine magnétisante 
parcourue par un courant d'intensité connue ; 
l’autre I, tourne dans le champ à mesurer. Les 
forces électromotrices induites dans ces deux 
bobines sont opposées l’une à l’autre, et l’on 
régle le courant de la bobine magnétisante 
jusqu'à ce qu'un galvanometre placé dans le 
circuit des bobines induites reste au zéro. 
Quand l'équilibre est ainsi atteint, l'intensité 
du courant dans la bobine magnétisante, mul- 
tipliée par une constante de l'appareil, donne 
l'intensité du champ dans lequel tourne la 
seconde bobine induite. Cette intensité de 
courant est mesurée, dans la plupart des cas, 
au moyen d'un milli-ampèremètre de précision. 

Comme, en général, des lignes de forces de 
dispersion du champ à mesurer pénètrent jus- 
que dans l'intérieur de la bobine, celle-ci est 
munie d'un enroulement auxiliaire. On excite 
la bobine magnétisante, on branche la bobine 
induite I, seule sur le galvanometre et on 
compense le champ de dispersion au moyen 
d’un courant réglable parcourant l’enroulement 
auxiliaire : il est inutile de mesurer la valeur 
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de ce courant. Ensuite on connecte les deux 
bobines induites à l'opposé l'une de l’autre 
sur le galvanometre, et l’on règle le courant de 
la bobine magnétisante. 

La bobine magnétisante envoie aussi dans la 
bobine induite lą des lignes de force de dis- 
persion. Mais cette bobine induite I, ayant une 
surface n fois plus petite que lp, l'action de ce 
flux de dispersion peut ètre négligée pour des 
valeurs de n suffisamment grandes. La distance 
entre les deux bobines induites est suffisante 
pour que le flux de dispersion soit très petit 
vis-à-vis du champ de la bobine. 

Soient : wą la surface d’enroulement de la 
bobine induite ly, 
“g la surface d'enroulement de la 
bobine induite Iş, 
définies de telle façon que la force électro- 
motrice de la bobine induite I, tournant dans 
le champ H soit égale à 


cw,H 


c étant une grandeur proportionnelle à la 
vitesse angulaire. 

Soit File champ magnétique produit par le 
courant ¢ dans la bobine magnétisante. 

On a, quand l'équilibre est atteint : 


cw, H = cewgF gi (1) 
Wep- (2) 
arr Fi 


DETERMINATION DES CONSTANTES DE L APPAREIL 


1° Pour déterminer —£,; on place la bobine I, 
WE 


dans une bobine de surface F, qui, dans le 
modele construit, est égale a F,, quoique cela 
ne soit pas nécessaire. On envoie du courant 
dans les deux bobines et on en règle linten- 
sité jusqu'à ce que les bobines induites, reliées 
au galvanomèetre présentent la mème force 
électromotrice. Soient iy ct iş les intensités de 
ces courants et soit a F, le champ de la 
seconde bobine dans l'espace occupé par I; 


CW yl yh g == cgi Ex = (3) 
we iFa (4) 
We dy Fy 


Quand les bobines sont inégales, on les 
change l’une pour lautre, et Ton obtient tes 
courants # et #,, soit &’ Fẹ le champ de la 
premiére bobine dans l'espace occupé par I, : 


On a 
re F'e (5) 


CA 


Quand on connait la valeur des rapports LE 
k 


"1 ‘ à ° - 
et EE ©, on peut tirer des équations (4) et (5) 
g 
la valeur du rapport “£en fonction des inten- 
Wk 


sités de courant. | 

Il suflit alors de déterminer le rapport des 
intensités : cette mesure peut être conduite de 
la façon suivante (figure 1) : soient a et b les 
poles de la batterie. Le courant dą passe a 
travers R, F,; le courant i, passe a travers R, 


Fig. 1 


et Fy; r est une résistance de réglage. On 
branche aux points ¢ et d les deux bornes 
d'un galvanomètre. Quand cet appareil n’ac- 
cuse aucun courant, on a: 


is Rg 
ig À, 


On règle les résistances de façon que le 
galvanomètre des bobines induites et le galva- 
nomètre branché en cd restent l’un et lautre 
au zéro. On peut employer d'ailleurs un seul 
appareil avec un commutateur basculant. 

On peut, quand on ne cherche pas une 
grande sensibilité, mesurer individuellement à 
et jg au moyen d’ampcremetres de précision. 

2° Pour déterminer F,, l'auteur place la bo- 
bine dans une boussole des tangentes de 
35 centimètres de rayon de manière que les 
centres coincident. On place au centre commun 
un système magnétique dont la forme se rap- 


(') La valeur de ces rapports est 1,0037, comme l'auteur le 
détermine plus loin. 
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proche le plus possible de celle de la bobine 
induite I,. On fait dévier ce systéme au moyen 
d'un courant d'intensité renvoyé dans la bous- 
sole des tangentes et on le ramène à sa posi- 
tion primitive en envoyant dans la bobine un 
courant d'intensité ¿&. Le champ Fi, est alors 


égal au champ ip de la boussole de rayon r: 
ior 


. an 6) 
PA PE ees ( 
d'où 
= ppa Ta (7) 
ts 107 


Le rapport = peut être exactement déterminé 
a 


par la méthode indiquée ci-dessus. On peut 
également mesurer ces courants au moyen 
d’'ampéremétres de précision. 

B. L. 


Quelques applications des tubes à rayons catho- 
diques de Braun. — Varley et Murdoch. — The 
Electrician, 16 juin 1905. 

La déviation des rayons cathodiques sous 
l'effet d'un champ magnétique ou électrostatique 
était connue depuis plusieurs années, mais 
l'utilisation de cette déviation pour la mesure 
des intensités du champ ne fut rendue possible 
que par la réalisation d'une nouvelle forme de 
tube, spécialement étudiée dans ce but par le 
Pr Braun. La déviation des rayons cathodiques 
étant exactement proportionnelle à l'intensité 
du champ, la tache phosphorescente produite 
sur l'écran, indique exactement toutes les varia- 
tions d'intensité du champ. 

Le Professeur Braun et le D' Zenneck ont 
montré que le tube pouvait être employé à 
l'étude des courbes des courants alternatifs 
et réalisait ainsi en fait un oscillographe. L'un 
des auteurs a également montré que, par suite 
de l'absence complète d'inertie des rayons 
cathodiques, ce tube pouvait servir dans toutes 
les études sur les courants de haute fréquence. 

L'emploi du tube de Braun étant assez peu 
répandu, les auteurs décrivent quelques expé- 
riences que cet appareil permet de réaliser. 


Montage 


La disposition générale adoptée est celle que 
représente la figure 1. Les anodes du tube et 
le pole positif de la machine a influence sont 


reliés a la terre et la partie large du tube est 
recouverte d'une feuille de papier d’étain reliée 
également à la terre. Cette feuille d'étain réalise 
un moyen commode pour empêcher le verre 
du tube de prendre des charges irrégulières 
sous l'influence du bombardement et d'intro- 
duire des effets électrostatiques perturbateurs. 
La machine à influence, au pôle négatif de 
laquelle est connectée la cathode, est du type 
ordinaire et est entrainée par un petit moteur 


Ala terre Ẹ Bobine 


Yy Vy 


n°2113 


Ecran 


LA 
4 


Fig. 1. — Montage du tube de Braun. 


électrique dont la vitesse est réglée par un 
rhéostat convenable. L'intensité du courant 
nécessaire pour produire dans le tube des 
rayons cathodiques suffisamment intenses est 
d'environ 2 X 107% ampere, et le potentiel néces- 
saire correspond à une distance explosive d’en- 
viron 4 mm. dans l'air. Dans la figure 1, 
B représente l'écran phosphorescent en mica 
recouvert de tungstate de calcium, sur lequel 
la figure lumineuse peut être vue ou photo- 
graphiée. | | | 

Les bobines qui agissent sur les rayons 
cathodiques sont placées sur le tube immédia- 
tement à côté du diaphragme métallique À : 
l'une de ces bobines est représentée sur la 
figure 1 où est dessinée également une lentille 
qui concentre l'image de l'écran sur une pelli- 
cule sensible placée dans une chambre noire. 
Le spot doit être amené à une position centrale 
sur l'écran au moyen d'un petit électro-aimant 
convenable. 

Expériences 

Courant alternatif simple. — Les rayons catho- 
diques étant déviés perpendiculairement à la 
direction du flux magnétique, une bobine 
placée horizontalement en A produit sur l'écran 
phosphorescent une ligne lumineuse verticale. 
Au moyen d'un miroir tournant à axe vertical. 
on peut voir la courbe exacte du flux alternatif. 

Courants en phase ou décalés. — On emploie 
deux bobines placées perpendiculairement l'une 
à l’autre; on obtient une ligne droite lumineuse 
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si les courants sont en phase. Si les courants 
ne sont pas en phase, on obtient une ellipse 
dont le centre est marqué par la tache lumi- 
neuse immobile quand les bobines n'agissent 
pas. Quand les deux courants ont la même 
amplitude et sont décalés de 90°, on obtient 
un cercle. 

Champ magnétique triphasé. — Un flux magné- 
tique triphasé peut être observé ou photographié 
si l'on emploie trois bobines dont les axes 
font entre eux des angles de 120°. En modifiant 
la position d'une des bobines, on modifie 
l'amplitude d'un des flux et on obtient un 
champ triphasé elliptique visible sur l'écran. 

Hysteresis. Pour obtenir les courbes 
d'hystérésis, on emploie deux bobines perpen- 
diculaires Pune à l'autre que lon relie en série. 
Le métal que l'on veut étudier est placé dans 
la bobine horizontale. Pour compenser l'effet 
magnétique produit par le champ de la bobine 
horizontale, on place une autre bobine en face 
d'eHe, et on la règle pour que, en excitant les 
3 bobines en série, on obtienne sur l'écran une 
ligne droite lumineuse. On introduit alors le 
noyau dans la bobine horizontale. 

Décharge oscillante. — la déviation électro- 
magnétique peut être employée pour l'étude 
des décharges oscillantes, mais elle donne de 
mauvais résultats pour les raisons suivantes. 
L'intensité maxima dans le circuit est égale à 


AVE 
L 


en appelant V le potentiel explosif, C la capa- 


A /a terre 


au pile négatif. 
de la machine @ 
influence 


Fig. 2. — Montage pour l'étude des décharges oscillantes. 
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cité des bouteilles de Leyde et L la self-induc- 
tion. La capacité C ne peut pas être considérable, 


et la self-induction L doit être assez faible 
pour que l'intensité du courant soit suffisante. 
Par suite, L et C étant petits, la période des 
oscillations tan yCL est très petite et il est 
généralement impossible de suivre la courbe 
au miroir tournant. 

La méthode électrostatique suivante peut être 
avantageusement employée (figure 2). Deux 
plaques de cuivre PP sont disposées comme 
l'indique la figure et sont reliées aux électrodes 
de Véclateur. En examinant, - avec un miroir 
tournant rapidement, la ligne verticale obtenue 
sur l'écran, on peut voir la forme de la décharge 
oscillante du condensateur C. L est la self- 
induction du circuit oscillant et S le secon- 
daire de la bobine qui alimente ce circuit. 


R. V. 


Ampèremètre pour la mesure du courant 
déwatté. — Ferranti. — The Electrician, 19 mai 1905. 


Cet appareil est semblable au wattmètre cons- 
truit par la Maison Ferranti. Le mode de con- 
nexion seul est changé. Quand il s’agit du watt- 
metre, la bobine d'intensité est placée dans 
l’une des branches du système triphasé et la 
bobine de tension est connectée aux extrémités 
de cette branche. Quandil s’agitde l'ampèremètre 
mesurant le courant déwatté, la bobine de 
tension est reliée aux extrémités des deux autres 
branches. Si dans le premier cas, le décalage 
et la tension étaient nuls, dans le second cas, 
le courant dans la bobine à gros fil est décalé 
de 90° sur la tension: les indications sont donc 
proportionnelles a J sin 9, c’est-à-dire au courant 
déwatté. Un commutateur permet d'effectuer 
l’un ou l’autre mode de connexion et d'employer 
le mème instrument à deux mesures différentes. 
Le zéro de la graduation est placé au milieu de 
l'échelle, de sorte que les déviations de l'aiguille 
indiquent si le courant est décalé en avant ou 
en arrière, suivant le sens dans lequel elles se 
produisent. 


R. R. 
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RÉSULTATS ET PROBLÈMES DE LA THÉORIE DES ELECTRONS " 


Sa 


Il est à peine besoin de rappeler qu'on désigne sous le nom d'électrons des 
particules extrêmement petites chargées d'électricité : on admet que ces particules 
existent en quantité innombrable dans tous les corps solides, liquides et gazeux, et l’on 
cherche à expliquer tous les phénomènes électromagnétiques dans ces corps par les 
positions, les mouvements et les actions des électrons. 

Cette idée toute moderne offre beaucoup de ressemblance avec certaines idées très 
anciennes. La conception de la nature matérielle de l'électricité et du courant électrique 
constitué par de l'électricité en mouvement est commune à la théorie des électrons et 
aux plus anciennes notions d'électricité ; mais la théorie nouvelle précise ces notions, en 
supposant l'existence de petits corpuscules invariables, séparés les uns des autres, 
c'est-à-dire une constitution atomique de lélectricité. Nous ajouterons que le courant 
électrique ne doit être considéré comme un mouvement d'électrons qu’autant qu'il a son 
siège dans la matière pondérable : les courants de déplacement de Maxwell dans l’éther 
pur doivent être considérés comme un phénomène d’un autre genre. 

La théorie des électrons interprétant comme un courant de convexion tout courant de 
conduction, le fait que les courants de convexion exercent aussi une action magnétique 
est pour elle d’une importance capitale. Si l'on pouvait montrer que le mouvement d’un 
corps chargé n’exerce aucune action, il faudrait abandonner la théorie des électrons. De 
la vient l’importance considérable des recherches expérimentales entreprises sur ce point 


(') Extrait d'une conférence faite à l’Elektrotechnischer Verein, de Berlin. 
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dans les dernières années. Rowland a indiqué le premier, en 1878, qu’un corps chargé 
en mouvement exerce une action magnétique: il avait constaté qu'un disque chargé 
tournant dans son plan est, à ce point de vue, équivalent au système formé par un courant 
électrique circulaire. Des expériences effectuées quelques années plus tard avec Hutchinson 
dans le laboratoire d’Helmholtz conduisirent au même résultat et permirent de déter- 
miner numériquement le rapport entre l’unité électromagnétique et l'unité électrostatique 
d'électricité. Quoique Pľexistence de l'effet de Rowland semblât bien prouvée, elle fut 
mise en doute, il y a quelques années, par Crémieu qui ne put parvenir à obtenir un 
résultat positif, soit avec le dispositif expérimental de Rowland, soit avec d’autres dispo- 
sitifs. La discussion survenue sur ce point fut résolue en faveur de la théorie des 
électrons. Pender ayant répété les expériences de Rowland sans se heurter aux difficultés 
qu'avait rencontrées Crémieu, l'expérience fut reprise en commun par ces deux physiciens, 
et la question fut étudiée si complètement par eux qu'il ne peut plus subsister aucun 
doute sur l'exactitude des conclusions de Rowland. D’autres expériences, parmi lesquelles 
celles de Adam à Cambridge (Mass), Eichenwald à Moscou, et Karpen à Paris, ont con- 
firmé ce résultat et l’on peut dire que, maintenant, aucun danger ne menace plus la 
théorie des électrons de ce côté. On doit d’ailleurs ajouter que, si les premiers résultats 
de Crémieu avaient été vérifiés, non seulement la théorie des électrons, mais aussi 
toutes les notions modernes sur l’électricité auraient du être modifiées. 

Nous faisions remarquer tout à l’heure que la théorie des électrons avait une grande 
analogie avec les théories les plus anciennes. En particulier la façon de voir de Weber, 
qui admettait l'existence de deux fluides, a beaucoup de points communs avec elle. En 
réalité, il y a bien peu de différence quand on dit qu’un corps chargé possède un 
excédent de fluide positif ou négatif, ou quand on dit qu’il y a un excédent d'électrons. 
Cependant les vues modernes diffèrent des théories anciennes, et cela à un double 
point de vue. En premier lieu, on admet dans toute leur étendue les idées générales de la 
théorie de Maxwell, et en second lieu on est en mesure de déterminer d’une façon 
exacte les propriétés des électrons ainsi que leur charge, leur masse, leurs dimensions 
et leur vitesse. 

Il y a lieu d'insister un peu sur le premier point. Les idées fondamentales de la 
théorie de Maxwell sont maintenant familières à tous les électriciens qui, pour ainsi 
dire, s’en servent chaque jour. On ne songe plus jamais à une action mutuelle entre des 
corps électrisés, entre des circuits parcourus par des courants et entre des aimants sans 
penser au champ électrique on magnétique, ou, en un mot, au champ électromagnétique 
qui environne ceux-ci. Dans ce champ, on se représente les phénomènes produits par 
la force « électrique » et par la force « magnétique » et correspondant à une quantité 
d'énergie exactement connue. En outre, on possède des équations assez simples au moyen 
desquelles on peut calculer le champ: l'une d’elles exprime la relation entre le courant 
et la force magnétique ; l’autre, la relation entre la force électrique et la variation de 
l'induction magnétique. Ces équations représentent, d'une façon générale, la propagation 
de phénomènes qui a lieu avec une vitesse égale à celle de la lumière. Il existe, il est 
vrai, des états stationnaires pour lesquels on ne peut pas parler de propagation, mais, 
aussitôt que l'on fait varier l'intensité d’un courant, ou que l’on déplace un corps 
électrisé ou un aimant, des ondes électromagnétiques prennent naissance et donnent lieu 
à une radiation d'énergie. 

Or, d’après la théorie des électrons, il existe autour de chaque électron, dans l’éther 
environnant, un champ qui satisfait aux équations générales de Maxwell : chacun des 
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champs qu'il nous est donné d’observer expérimentalement résulte de la superposition 
d'innombrables champs élémentaires. En ce qui concerne le champ de l'électron individuel, 
celui-ci est purement électrostatique quand la particule est immobile, tandis que le 
mouvement de celle-ci engendre immédiatement des forces magnétiques. Si ce mouve- 
ment se produit d’une facon continue dans la même direction avec une vitesse constante, 
l'état est stationnaire en ce sens que l’électron entraîne avec lui un champ invariable. 
Dans tous les autres cas, c'est-à-dire pour toute variation de vitesse en direction ou en 
grandeur, on a affaire à une radiation. 

Un certain nombre de formules permettent de déterminer le champ, et servent de 
point de départ à tous les autres développements. Pour établir ces formules, on a fait 
un certain nombre d’hypothéses : l’une d’elles est que l’éther ne remplit pas seulement 
l'espace entre les électrons, mais pénètre dans ces particules elles-mêmes, auxquelles on 
attribue un certain pouvoir d’extension. A l'intérieur d’un électron, il existe aussi un 
champ électromagnétique que l’on détermine en même temps que le champ extérieur. 
Une seconde hypothèse, non moins importante que la précédente, consiste à admettre que, 
pendant que les électrons se déplacent, l’éther lui-même reste immobile. 

Cette hypothèse d’un éther immobile a été imaginée par Fresnel pour expliquer certains 
phénomènes optiques dans des corps en mouvement. Elle est également fertile dans le 
domaine des phénomènes électromagnétiques : quand, par exemple, on fait tourner non seu- 
lement un disque chargé, comme dans les expériences de Rowland, mais tout un condensateur 
placé autour d’un axe perpendiculaire à son plan, le diélectrique lui-même exerce une action 
magnétique signalée par Röntgen. Les expériences d’Eichenwald sur ce sujet ont montré 
que, dans un appareil ayant un diélectrique pondérable, cette action ne correspond pas au 
déplacement diélectrique total. On doit plutôt admettre que le déplacement diélectrique 
(« dielectric displacement » de Maxwell) se compose de deux parties, dont lune appar- 
tient à la matière et dont l’autre a son siege dans l’éther. La première partie seule pro- 
duit, quand elle provient de la matiére en mouvement, un champ magnétique. 

En ce qui concerne la force qui agit sur un électron, on a encore recours à la théorie 
de Maxwell. La force est exercée par l’éther au point où se trouve l’électron et est déter- 
minée directement par l’état de cet éther ; elle ne dépend qu’indirectement des électrons 
qui ont produit le champ. Si l’électron est en repos, on obtient la force qui s'exerce sur 
lui en multipliant la force électrique dans l’éther par la charge de l’électron. Si l'électron 
est en mouvement, une nouvelle force prend naissance; celle-ci est perpendiculaire au 
plan formé par la direction du mouvement et la force magnétique ; sa grandeur est donnée 
par le produit de la charge par la vitesse, la force magnétique et le sinus de langle 
compris entre ces deux vecteurs. 

D'une façon générale, dans un champ donné, l’action que subit un électron se compose 
de deux parties que l’on peut désigner sous le nom de force « électrostatique » et force 
« électromagnétique ». En additionnant les premières de ces forces, on obtient l’action 
totale d'un champ sur tous les électrons dans un corps chargé, ou polarisé électriquement, 
c'est-à-dire toutes les forces électrostatiques. La deuxième partie de la force permet d’ex- 
pliquer les actions- électrodynamiques, ainsi que tous les phénomènes d’induction dans 
les corps pondérables. 

La théorie des électrons va plus loin que la théorie de Maxwell. L’éther n’est plus 
seulement un diélectrique comme les autres, mais de plus faible constante diélectrique : 
c'est un diélectrique d’un genre particulier, et même le seul milieu que nous concevions, 
car tous les corps sont pénétrés par lui et toutes les forces sont transmises par lui. Si 


« 


124 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIV. — Ne 30. 


nous devions admettre qu’entre deux molécules ou atomes agissant l’un sur l’autre il existe 
toujours un petit intervalle, nous pourrions affirmer qu'aucune action dynamique ne peut 
se produire sans que l’éther joue un rôle. Cela s'applique non seulement aux attractions 
électriques et magnétiques, mais aussi aux forces moléculaires et aux actions chimiques. 
Mais, en ce qui concerne les propriétés particulières des diélectriques pondérables, par 
lesquelles ceux-ci se distinguent de l’éther, on peut les expliquer en admettant que les 
molécules contiennent des électrons qui sont liés à des positions d'équilibre mais peuvent 
en être écartés par des forces électriques. Quand ce déplacement a eu lieu, on dit que le 
corps est polarisé électriquement, et dans cette polarisation réside l’une des parties du 
déplacement diélectrique, celle qui appartient à la matière. 

Après ces rapides considérations générales, nous parlerons d’abord des électrons qui 
se meuvent librement dans l’éther, puis de ceux qui font partie de corps pondérables 
ainsi que des particules chargées que l’on désigne généralement sous le nom d'ions. 

On a affaire à des électrons libres dans les phénomènes des rayons cathodiques, des 
rayons-canal et des rayons de Becquerel. Les rayons-canal, découverts par Goldstein, se 
produisent dans certaines conditions à la partie postérieure de la cathode d’un tube à 
décharges, quand cette cathode est perforée. Quant aux rayons de Becquerel, leur décou- 
verte a apporté une précieuse confirmation à la théorie des électrons ; parmi ces rayons 
nous ne parlerons que des rayons du radium, qui, comme l'on v P 
sait, se subdivisent en rayons a, rayons 8 et rayons y, les rayons « á r 
étant les moins pénétrants et les rayons y les plus pénétrants. j 

Divers phénomènes ont permis de conclure d’une façon cer- ef 
taine que ces radiations, à l’exception d’une au plus, sont compo- 
sées d'électrons qui se meuvent dans la direction du rayon et 
produisent par leur choc une impression photographique ou une 
fluorescence sur la plaque qu'ils rencontrent. La présence d'un 
champ électrique ou magnétique amène des perturbations dans Fig. 1 
la marche des rayons. Supposons qu’un électron se meuve dans 
un champ électrique homogène dont les lignes de force sont perpendiculaires à la direction 
primitive du mouvement, comme l'indique la figure 1. Supposons qu'au point O l’électron 
possède une vitesse v dirigée vers le haut et ait une charge positive: sous l'influence de 
la force constante agissant vers la droite, il décrit une parabole OA. On obtiendrait une 
courbe de courbureinverse OB si l’on supposait la charge négative. Soient e la charge, E l'in- 


0 


tensité du champ, m la masse de l’électron : l’accélération constante est = et l'on peut 


y calculer le rayon de courbure r de la trajectoire au point O au moyen 
D de l'équation. 
v? Ee 
rm (1) 
evi r | ; 
En mesurant expérimentalement 7 et E, on peut donc déterminer 
evä la valeur de l'expression 
€ 
Á mA ” 
Fig. 2 


Dans un champ magnétique, les rayons subissent une modification 
de trajectoire analogue à celle que produit un champ électrique. 
Supposons (fig. 2) que les lignes de force d’un champ homogène soient perpendiculaires 
au plan de la figure et dirigées vers l'avant : un électron se déplaçant primitivement vers 
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le haut décrira la trajectoire courbe OD dirigée vers la droite si la charge est positive, et 
vers la gauche si elle est négative. La vitesse v reste constante, puisque la force est 
perpendiculaire à la direction du déplacement : par suite la grandeur de la force reste 
aussi invariable, de sorte que la trajectoire est un cercle. La force est exprimée par le 
produit 

evH 


en désignant par H l'intensité du champ magnétique: on obtient donc, pour la détermi- 
nation du rayon r, la formule 


ES (3) 


au moyen de laquelle on peut calculer la valeur de 


e 


T (4) 


vm 


quand on a mesuré l'intensité du champ H et le rayon de courbure r. 

On voit donc que, tout au moins dans les cas ou il n’y a pas de doute sur la direction 
du mouvement, on peut déduire le signe de la charge électrique du sens de la déviation 
que produit un champ électrique ou magnétique. En outre, et c’est 1a le point: le plus 
remarquable, on peut, quand les deux déviations ont été mesurées, 


déterminer les valeurs de la vitesse v et du rapport = au moyen des “4 
expressions (2) et (4). 

Il existe certains cas dans lesquels l’observation de l’action exercée 
par un champ magnétique suffit seule pour déterminer la valeur du 


€ . P ` 
rapport —. Le premier des phénomènes, dans lesquels on n’a plus 


affaire à des électrons libres, est le phénomène, découvert par Zeemann, Fig. 3 

de la variation que subit la durée d’oscillations des rayons émis quand 

une source lumineuse gazeuse est placée dans un champ magnétique. La façon la plus 
simple de se représenter l'émission est de supposer dans chaque molécule du gaz lumineux 
l'existence d’un seul électron mobile qui, dès qu’il est déplacé d’une certaine quantité 
r hors de sa position d'équilibre, est ramené à cette position avec une force proportionnelle 
à la valeur du déplacement. Si l’on pose, pour cette force, légalité : 


K = tr 
où k désigne une constante, la durée d’oscillations de l’électron est, d’après les lois simples 


de la mécanique : 
T =ar VE ’ 


formule que l’on peut écrire également sous la forme suivante : 


k 
n = ix (5) 
n désignant la fréquence c’est-à-dire le nombre d’oscillations dans le temps 2r. Cette fré- 
quence est également celle de la radiation produite par les variations de vitesse de la 


_ particule. 
Considérons maintenant une oscillation circulaire, (fig. 3) dans un plan perpendiculaire 
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à la force magnétique H. En plus de la force: K= kr dirigée vers le centre C du cercle, 
il existe une seconde force 

| F = evH 
ou, comme 


a F — enHr., 


Cette force a une direction concordante ou opposée à celle de la force K. Cela dépend 
de la direction du mouvement, de la direction du champ magnétique, et du signe de la 
charge e. Cette nouvelle forceest, en réalité, très petite en comparaison de la force kr; on 
peut donc dire que la constante k subit la petite variation 


dk — enH. 
A cette variation correspond, d’après l'équation (5), une modification de la fréquence 


I € 
én = =H = (6) 
qui peut se produire dans l’un ou l’autre sens. Si la durée d’oscillation est augmentée 
pour l’une des directions du mouvement, elle est diminuée pour la direction opposée. 

ll ya lieu de remarquer que le champ magnétique n’exerce aucune force sur un élec- 
tron qui se déplace le long d'une ligne de force et que, par suite, les oscillations de la 
particule qui se produisent parallèlement aux lignes de force, c’est-à-dire perpendiculai- 
rement au plan du dessin, ne sont pas affectées par le champ. Comme toute oscillation 
peut être décomposée en oscillations rectilignes et en deux oscillations circulaires oppo- 
sées dans le plan du dessin, on doit en conclure que, sous l'influence du champ, il se 
produit, au lieu d'une fréquence n, trois fréquences 


n,nton , n—én: 


par conséquent, la décomposition spectrale de la lumiére ne devra pas donner une ligne 
simple, mais une ligne triple ou un triplet de lignes. C'est ce qu'a observé Zeemann, et 
c'est la la forme la plus simple du phénomène qui porte son nom; la plupart des lignes 
spectrales sont décomposées d’une façon compliquée. 

Si lon a réellement affaire à un triplet, la mesure de l'écart des composantes donne la 
valeur de 87; la formule (6) permet alors, quand on connait l'intensité du champ H, de déter- 


° e ee e . » oa 
miner la valeur de —- Crest de cette manière que Zeemann a déterminé, pour la première 


fois, la valeur de ce rapport. Ces observations permettent également de voir si 
l’électron mobile, qui produit parses vibrations des rayons lumineux, possède une charge 
positive ou négative. 

On se représente, dansles molécules de tout corps pondérable, des électrons qui entrent 
en oscillations aussitôt que le corps est atteint par un rayon lumineux. La cause du mou- 
vement doit être attribuée aux forces électriques alternatives qui existent dans le rayon 
lumineux. L’amplitude de ces oscillations et l'influence qu’elles ont sur la propagation de 
la lumière dans le corps ctsurtout sur la vitesse de propagation dépendent de la grandeur 
des forces qui rappellent les électrons à leur position d'équilibre. Si l'on suppose que le 
corps se trouve dans un champ magnétique et est traversé dans la direction des lignes de 
force par de la lumière polarisée circulairement vers la droite ou vers la gauche, c’est-a- 
dire par des rayons dans lesquels des oscillations circulaires, perpendiculaires à la direc- 
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tion des rayons, ont lieu, la force qui agit sur un électron oscillant dirigée au centre de 
sa trajectoire circulaire, sera renforcée par l'influence du champ vers l’une des directions 
du mouvement, et affaiblie dans l’autre direction du mouvement, comme nous l'avons vu 
dans la description du phénomène de Zeemann. Il en résulte une inégalité dans les vitesses 
de propagation de la lumière polarisée circulairement à droite ou à gauche, inégalité qui se 
traduit suivant une loi bien connue en optique, par une rotation de la direction d’oscil- 
lation d’un rayon lumineux polarisé rectilignement et traversant le corps. Ce fait signalé 
depuis longtemps, est donc dù à la même cause que l'effet Zeemann, et il est évident que 


l’on peut également l'utiliser pour déterminer la valeur de rapport £. Siertsema a calculé 
quelques valeurs de ce rapport en mesurant les angles de rotation. 
Nous avons parlé, jusqu'à présent, du rapport —- En ce qui concerne la valeur de la 


grandeur e elle-même, c’est-à-dire la valeur de la charge électrique d’une particule indi- 
viduelle, elle a été déterminée par J.-J. Thomson pour des ions gazeux dans différents 
cas au moyen de sa méthode fertile du brouillard. Si le gaz ionisé contient de la vapeur 
d’eau, le refroidissement dû à une expansion adiabatique produit un brouillard dans 
lequel les ions agissent comme noyaux de condensation. On doit supposer qu’il se forme 
autour de chaque ion une gouttelette d’eau. La grosseur de ces gouttelettes est déter- 
minée par J.-J. Thomson d’après la vitesse de chute du brouillard en s'appuyant sur la 
loi théorique qu'une petite sphère tombant dans l'air atteint une vitesse limite qui dépend 
d'une façon déterminée du poids de la sphère, de son rayon et du coefficient du frotte- 
ment de lair. Si l’on connait en outre la quantité de vapeur condensée, une simple divi- 
sion donne le nombre des gouttelettes d’eau, et, par suite, le nombre des ions : il suffit 
alors de déterminer la charge totale de ceux-ci en unités absolues pour cotinaître la charge 
de chaque ion. 


Le tableau I indique quelques valeurs obtenues pour—. La valeur de ce rapport pour 


TABLEAU 1 
e 
= v 
ERE 
lons hydrogène RE 9660 
Electrons négatifs 
Effet Zeemann ee ee ee eee ee ee ee) @baecehe toe 1,6—8 
Rotation du plan de polarisation.............. 0,9—1,8 
Rayons cathodiques (Simon)................. 1, >< 107 3 
Rayons cathodiques (autres expérimentateurs).. | 0,7—1,4 O= 
Plaque de zinc soumise à des rayons ultraviolets. o7 
Rayons Bisset opeks ued wesc ceetoehes teees «| 1595 (4 jusqu'à 0,95 
Electrons positifs 
Rayons canal............................... 300—9000 
Rayons ei: leader 6000 0507 


les ions contenus dans les électrolytes se déduit de l'équivalent électrochimique, et la 
masse d’un tel ion peut être évaluée au moyen de la théorie cinétique des gaz : la charge e 
peut donc être déterminée. Les indications du tableau sont exprimées en unités C.G S. et 
en unités électromagnétiques ordinaires. 


(1) Ce nombre se rapporte à de faibles vitesses. 
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On voit immédiatement que les valeurs du rapport Å pour les électrons négatifs sont 


beaucoup plus grandes que pour les électrons positifs et que les nombres relatifs aux 
premiers sont compris entre des limites assez étroites. Cela a conduit à l'hypothèse 
que les électrons négatifs dont il s’agit dans Jes cas envisagés ne diffèrent que très’ 
peu entre eux, aussi bien au point de vue de la masse qu’au point de vue de la 
charge. 

En ce qui concerne la grandeur des charges, il y a lieu de rappeler que, d'après des 
considérations de la théorie moléculaire, la masse d’un ion hydrogène a été évaluée à 
environ 1024 gramme, chiffre qui, rapproché de l’équivalent électrochimique, donne pour 
la charge d’un tel ion la valeur 


e — 10729 


Il est remarquable que les expériences de J.-J. Thomson sur les ions gazeux aient 
conduit à des valeurs qui concordent, aux erreurs d'observation près, avec le chiffre 
trouvé théoriquement. 

On sait que dans les électrolytes, tous les ions monovalents ont des charges de 
méme valeur numérique, positives ou négatives, et que les ions bivalents, trivalents, etc. 
portent des charges doubles, triples, etc. de celle des ions monovalents. Cette loi a depuis 
longtemps conduit 4 prendre la charge d’un ion monovalent comme une unité élémentaire 
d'électricité, analogue à un « atome », dont il peut y avoir des multiples, mais non des 
fractions. Les résultats de J.-J. Thomson concordent bien avec cette manière de voir et l’on 
arrive à Phypothése suivante : 

Il existe dans la nature une certaine unité élémentaire d'électricité que portent, comme 
charge, non seulement un ion monovalent, mais aussi les ions gazeux étudiés et les 
électrons négatifs. En ce qui concerne l’extension de cette hypothèse aux électrons néga- 
tifs, il faut remarquer que l’on n’a pas pu, jusqu’à présent, mesurer directement leur 
charge, mais il est naturel de considérer ces électrons comme les formations les plus simples 
qui existent et, par suite, de leur attribuer la plus petite charge qui se produit. A cela s’ajou- 


tent les résultats obtenus en déterminant la valeur de = et en mesurant e pour les particu- 


les chargées qui sont produites dans le gaz entourant une plaque de zinc chargée négative- 
ment et soumise à des rayons ultraviolets ; quand la pression du gaz est très faible, il se 
produit de véritables rayons cathodiques comme le montre la valeur de e indiquée dans 
le tableau. Quand la pression est élevée, au contraire, on a affaire à des ions gazeux : 
si l’on se représente la formation de ceux-ci par le groupement d’un certain nombre de 
molécules autour des électrons négatifs des rayons cathodiques primitifs, on voit que la 
charge de l'ion gazeux doit être la même que celle de l’électron qui forme le noyau de l'ion. 

D'ailleurs les phénomènes optiques confirment cette manière de voir, que la charge 
d'un électron est du même ordre de grandeur que celle d’un ion électrolytique. 

Il est facile de tirer de ce qui précède des conclusions importantes sur la masse des 
ions et des électrons. En faisant abstraction, pour simplifier, des cas dans lesquels 
la charge se compose de deux ou plusieurs unités élémentaires, et si l’on suppose la 
valeur de e identique pour tous les électrons et ions, les masses m sont inversement 


proportionnelles aux valeurs de =. Par suite, la masse d’un électron négatif n’est qu'une 
petite fraction de celle d’un atome d'hydrogène, la deux millième partie de celle-ci, si l’on 


. ° e 
prend comme base la valeur trouvée par Simon pour le rapport — ; la masse d’un élec- 
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tron positif, comme ceux qui prennent naissance dans les rayons-canal et les rayons a du 
radium, sont au contraire du mème ordre de grandeur que la masse de l'atome chimi- 
que. Il semble donc que les électrons prennent naissance par dissociation de l’atome en 
deux parties chargées, l'une positive qui embrasse la presque totalité de la masse, et 
l'autre négative qui n'a qu'une très petite fraction de cette masse. | 

Le tableau I donne aussi quelques indications sur la vitesse des électrons libres, la 
vitesse de‘ la lumière étant prise comme unité de mesure. Tandis que la vitesse des élec- 
trons positifs est bien éloignée de cette vitesse, celle des électrons négatifs s’en rapproche 
beaucoup et l’atteint presque. La radiation du radium est particulièrement remarquable 
à ce point de vue. Un sel de radium émet en méme temps des particules négatives avec 
une très grande vitesse et des particules positives avec une vitesse beaucoup plus faible. 
La présence d’un champ magnétique sépare ces rayons les uns des autres, comme le montre 
schématiquement la figure 4 dans laquelle on a supposé les lignes de force magnétique per- 
pendiculaires au plan du dessin. Le champ dévie les rayons « et 8 en sens opposés et n'exerce 
aucune action sur les rayons +. - | 

Nous n'avons encore rien dit des belles expériences de Kaufmann sur la déviation 
électrique et magnétique des rayons du radium. On a vu qu'en géné- 
ral, un électron subit l’action d'une force quand il se trouve dans un 
champ électromagnétique. Mais il existe un champ propre dù à l’élec- 
tron, et l’on peut se demander si ce champ produit aussi une force. 
Le calcul montre qu'il en est bien -ainsi dès que l’électron possède un 
mouvement autre qu'un mouvement rectiligne uniforme. Si l'on 
désigne par q, l'accélération dans la direction du mouvement, par q, 
l'accélération perpendiculaire à celle-ci, on trouve que l'éther exerce 
sur l’électron deux forces proportionnelles et opposées à ces accélé- 
rations.On peut désigner ces forces sous la forme m, qi et Mm, qq. en 
appelant m, et m, certains coefficients qui dépendent de la grandeur de l’électron, de la 
charge et enfin de la vitesse. Si donc l'on veut imprimer à l’électron un certain mouvement, 
il faut d'abord faire agir les forces m, q, et m, qa, en désignant par m, la masse dans le 
sens habituel du mot, comme pour un point matériel ordinaire : en outre il faut encore 
surmonter les forces digagas: Il faut donc, dans la direction du mouvement, une force 
extérieure 


Fig. 4 


(mo + m,)qis 
et, perpendiculairement à celle-ci, une force 
| (mo - Ma)4as 


En d'autres mots, l'électron se comporte, en ce qui concerne l'accélération tangentielle, 
comme si la masse était m, + m,, et, en ce qui concerne l'accélération normale, comme si 
la masse était #2 <+ m,. Nous appellerons mo la masse vraie, m, ou m, la masse apparente 
ou électromagnétique, et m+ m, où m+ m, la masse effective : nous désignerons m, par 
les mots masse électromagnélique longitudinale, et m, par le mot masse électromagnetique 
transversale. On peut se familiariser de la facon suivante avec la notion de masse élec- 
tromagnétique quand il s’agit d'une accélération dans la direction du mouvement. Quand 
on veut imprimer à un électron une certaine vitesse, il faut produire le champ correspon- 
dant à cette vitesse. Pour cela il faut une certaine dépense de travail puisque le champ 
contient de PERSERIS, et cela revient au même que si la masse était un peu plus considé- 
rable. 
ktrk 
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Il est très important de pouvoir déterminer de combien la masse effective, dont le 
rapport à la charge est mesuré expérimentalement, est une masse réelle et de combien 
elle est une masse électromagnétique. La possibilité de cette détermination repose sur 
le fait que les masses électromagnétiques m, et m, ne sont pas constantes, mais dépendent 
de la vitesse de l’électron. Si cette vitesse est faible, les masses m, et m, ont toutes deux 


3 ; . ; 
la valeur = 5 pour un électron sphérique de rayon R dont la charge e est uniformément 


répartie sur les surfaces. Pour les vitesses élevées, les valeurs augmentent avec une 
grande rapidité et deviendraient infinies pour une vitesse égale a celle de la lumiére. 


M. Abraham, qui s'est occupé d’une façon particulière de la dynamique de l’électron, 
a donné des formules pour m, et m,. Le résultat des expériences de Kaufmann est, dans 
les limites des erreurs d'observation, que la masse transversale effective m+ m, varie 
avec la vitesse dans la même proportion que le calcul l'indique pour la masse électro- 
magnétique. On doit donc en conclure que les électrons négatifs n'ont pas de masse vraie, 
mais seulement une masse électromagnétique, et sont seulement une charge sans matière, 
ou, ce qui revient au même, que, dans un électron négatif 
en mouvement, on na pas affaire à une autre énergie que 
l'énergie électromagnétique du champ. 

La méthode de Kaufmann consiste à mesurer la déviation 
électrique et magnétique des rayons 6. Ceux-ci possèdent des 
vitesses très différentes, de sorte que des expériences faites avec 
une seule et même préparation de radium permettent de déter- 


© e . ° . 
miner les valeurs du rapport — pour différentes vitesses. Pour 


connaitre quelles étaient les déviations électriques et magnéti- 
ques corrélatives, c’est-à-dire les déviations se produisant sur 
le même groupe d'électrons, Kaufmann a produit simultanément 
les deux déviations. Si l’on suppose qu'il existe un champ électrique et un champ magnéti- 
que à lignes de force horizontales dirigées de droite à gauche et si des rayons £ sont émis 
perpendiculairement à ces lignes de force, ces rayons sont déviés horizontalement vers la 
droite par la force électrique, puisque les charges sont négatives, et vers le haut par la 
force magnétique. Si les rayons tombent sur un écran perpendiculaire à leur direction 
primitive, et si lon trace (fig. 5) sur cet écran des axes de coordonnées rectangulaires 
passant par le point O qu'atteindraient les rayons sans déviation, les coordonnées du 
point P réellement atteint donnent une mesure des deux déviations. Les grandeurs des 
droites OA et OB dépendent de la vitesse des électrons, et, s’il existe simultanément des 
rayons de différentes vitesses, les points déterminés se rangent suivant une courbe OPQ. 
Celle-ci, ou son prolongement, passe par le point O. 


Fig. 5 


En employant pour écran une pellicule photographique placée à une faible distance 
du point d'émission des rayons, Kaufmann put mesurer les coordonnées de la courbe 
en différents points et put, au moyen de la formule indiquée, en tirer des conclusions 

€ OP: LE ° t 11 e ° 
sur les valeurs de— aux différentes vitesses. ll a trouvé que la valeur de ce rapport = di- 


minue quand la vitesse augmente. Comme on suppose constante la charge e, on doit en 
déduire que m croit avec la vitesse, et la valeur de cette croissance concorde avec celle 
qu'indique la formule d'Abraham pour la masse électromagnétique my. 


Le tableau suivant donne une idée de ces variations de la masse effective : [a pre- 
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Sti . . . . è ? ° : CAN 
mière colonne indique les vitesses exprimées par rapport à la vitesse de la lumière 
prise pour unité, 


TABLEAU Il i 


VITESSE 


o, 

0, 83 
o, 86 
0,91 
0,94 


e . ° , . ° 
La valeur de = indiquée dans le tableau I pour les rayons 6, est une valeur limite 


dont ce rapport s'approche quand la vitesse décroit. 

Il y a lieu d’ajouter qu'en réalité le dispositif expérimental n’était pas si simple que 
celui que nous venons de décrire, et qu’en outre Kaufmann mesurait le double des 
déviations électriques ; pour cela il renversait le champ électrique au bout de quelque 
temps, obtenait une seconde branche ORS de la courbe et mesurait, pour différentes 
valeurs de OA, lPécartement PR. 

Si l’on admet en première approximation, que, même dans le dispositif réel, les coor- 
données OA = x et OD = y sont proportionnelles aux courbures que possède à l’origine 
la trajectoire suivie par les électrons qui se dirigent vers P par suite de l’action des 
champs magnétique et électrique, on obtient, en s'appuyant sur les équations (1) et (3) 


É aeH __ beE 
me O 


en donnant aux lettres e, m, ¢, E, H, les mêmes significations que précédemment, et en 
désignant par a et b deux constantes. 
Si l’on remplace dans ces formules v par différentes valeurs, on obtient les coordon- 


nées de différents points de la courbe. La forme de celle-ci dépend de la facon dont 
m varie avec o. 


Evidemment y serait proportionnel à la puissance seconde de .r si m restait constant; 
les courbes seraient des paraboles, comme l'indiquent les lignes pointillées de la figure. 
Le résultat obtenu par Kaufmann repose précisément sur le fait que les courbes s'écar- 
tent des paraboles dans le sens qu'indique la figure. D’après les équations précédentes, 
on a 


Y= ep "2": 

On voit done que y croit moins vite que x? si une plus petite valeur de v et, par suite, 
une plus grande valeur de .r correspond à une plus petite valeur de m. 

Le résultat de Kaufmann est propre à provoquer d’autres expériences. A ce point de 
vue, plusieurs phénomènes présentés par des systèmes mobiles nous ont amené à supposer 
qu'un électron de forme sphérique à l'état de repos, est aplati dans le sens du mouve- 
ment aussitôt qu'il se déplace. et devient une ellipsoïde qui se rapproche d'autant plus d’un 
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disque plat que la vitesse de déplacement s'écarte moins de la vitesse de la lumière ('). Cette 
hypothèse d’un électron déformable, que nous émettons d’ailleurs sous toutes réserves, car 
son développement conduit à de grandes difficultés, mène à des expressions de la masse 
électromagnétique différentes de celles obtenues par Abraham. Cependant, ces formules 
concordent bien avec les résultats expérimentaux de Kaufmann si l’on n’attribue pas aux 
vitesses des valeurs aussi considérables que l’exigent les équations d'Abraham. On pour- 
rait trancher entre les deux manières de voir, s’il était possible de déterminer avec 
une exactitude suffisante les intensités de champ électrique el magnétique dans les expé- 
riences de Kaufmann. 

Cependant rien ne doit être changé à la conclusion que, dans les cas des rayons 5, il 
faut nier l'existence de masses réelles. De même rien ne doit être changé à la formule 
donnant la valeur de la masse électromagnétique aux faibles vitesses ; cette formule reste 
la suivante | 


Au moyen de cette formule, on peut, en admettant les vues de Kaufmann, déterminer le 
rayon R quand on connait les valeurs absolues de e et m. Nous reviendrons sur ce point. 

Le résultat trouvé par Kaufmann, en ce qui concerne les électrons négatifs, conduit 
aussi à la question posée de différents côtés, de savoir s'il existe réellement une masse 
véritable. On peut se représenter toute la matière pondérable comme formée d'électrons et 
toute l'énergie cinétique des corps en mouvement comme consistant en l'énergie de champs 
électromagnétiques. Si cette hypothèse était confirmée, on n'aurait plus finalement à 
expliquer mécaniquement les phénomènes électromagnétiques, mais à expliquer électro- 
mécaniquement tous les phénomènes mécaniques : toute la technique aurait pour base 
l’électrotechnique. 

On n'en est cependant pas encore là, et il faut se contenter provisoirement d'admettre 
comme très vraisemblable que, dans le cas simple des électrons négatifs libres, il n'existe 
pas de masse véritable. D'ailleurs, même s’il n’était pas possible de résoudre la matière 
entière en électrons, il est hors de doute que les champs électriques de l'atome jouent un 
rôle essentiel et l’on doit souhaiter que létude des oscillations électriques émanant de 
l'atome permette d'obtenir des renseignements précieux sur la structure de cet atome. 
C'est ainsi que la théorie des lignes spectrales et des formes compliquées de l'effet Zeemann 
ainsi que de la relation entre ces phénomènes et les phénomènes — constitue un 
des problèmes importants de la théorie des électrons. 

Si l'on étudie les phénomènes auxquels prennent part les électrons enfermés dans les 
corps pondérables, on peut établir la théorie électronique des métaux qui, reliée aux 
résultats précédemment obtenus par Weber et Kohlrausch a été développée avec succès 
dans ces dernières années par Riecke, Drude, J.-J. Thomson et d’autres expérimenta- 
teurs. Avant tout, il faut se rendre compte de l'étroite relation qui existe entre les pro- 
priétés qu'ont les métaux vis-a-vis de l'électricité et vis-a-vis de la chaleur. Quand on 
compare les métaux entre eux, on trouve toujours ensemble une haute conductibilité 
électrique et une haute conductibilité calorifique : Wiedemann et Franz ont conclu de 
leurs observations que le rapport des coefficients relatifs à l'électricité et à la chaleur 
avait la mème valeur pour tous les métaux à une température déterminée. Le tableau III 
qui indique le résultat des mesures méticuleuses de Jaeger et Disselhorst à des tempé- 


(1) Voir L'Eclairage Electrique, tome XLIII, 13 mai 1905, page 224 (Lorentz) et tome XLIV, 45 juillet 1905, page 77 (Poincaré). 
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ratures comprises entre 18° et 100° montre que cette loi n’est pas exacte, mais présente 
une approximation suffisante pour beaucoup de métaux. 


TABLEAU III 


(4/2) 49°. 107° (K/2) 499°. 107° (4/2) 499° : (K/2) 49° 
636 844 1,32 
665 862 1,30 
691 z 1,30 
686 8 | | 1,28 

27 92 1,27 
bog go6 1,30 
672 86 1,2 
706 go 128 
915 935 1,31 
935 925 1,26 
753 1013 1,35 
754 1017 1,35 
802 1061 — 4,3a 
838 1114 1,33 
962 10 7 1,12 
99 g 1,26 

10 1,18 


Dans ce tableau, on a supposé que la conductibilité calorifique était mesurée par 
la quantité de chaleur, exprimée en unités de travail, passant par seconde à travers un 
élément de surface égal à un centimètre carré, quand une chute de température de 1° C 
par centimètre se produit dans la direction perpendiculaire à élément. La conductibilité 
électrique « a été supposée mesurée par la quantité d'électricité par laquelle est tra- 
versé par unité de temps un tel élément de surface quand une force électrique égale à 
l'unité agit dans la direction de la normale. 

Les valeurs des conductibilités elles-mêmes n'ont pas été indiquées, non seulement 
parce qu'il ne s’agit que du rapport entre ces quantités, mais aussi parce que les expé- 
riences ont été conduites de manière à donner seulement les valeurs de ce rapport, on 
peut mentionner simplement que, à 18, k et « varient entre les valeurs suivantes : 


‘ 


k= 8,1 X 10 j e= 0,84 X 10 5 (bismuth) 


et | 
kK—=hatr 105 : a— 61,4 X 1075 (argent). 


On voit que les valeurs du rapport f sont beaucoup moins différentes. 


Ceci posé, on voit qu'il suffit de considérer un courant électrique comme un mou- 
vement d’électrons qui se propage dans les intervalles entre les atomes métalliques. Si 
l’on veut admettre qu'il existe une relation constante entre les conductibilités électrique 
et calorifique, il faut attribuer aux électrons mobiles, que nous-désignerons dans la suite 
comme électrons « libres », un rôle prépondérant dans le phénomène de conductibilité 
calorifique, et écarter, ou tout au moins reléguer au second plan toutes les autres causes 
qui peuvent également produire la conductibilité calorifique. 

Pour expliquer le phénomène de la conductibilité calorifique au moyen des électrons 
mobiles, il faut recourir à une théorie qui, au premier abord, semble n’avoir pas de rapport 
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avec ce problème, la théorie cinétique des gaz. On sait que cette théorie repose sur l'hypo- 
thèse d’un rapide mouvement désordonné des molécules et conduit à deux résultats 
importants: en premier lieu, lénergie cinétique moyenne d'une molécule est propor- 
tionnelle à la température absolue T; en second lieu cette énergie moléculaire moyenne 
a, pour une température donnée, la même valeur pour tous les gaz: on peut donc l'écrire 
sous la forme «T, « étant une grandeur invariable. Cette constante « a une signification 
beaucoup plus générale. L'étude mathématique des mouvements moléculaires a conduit 
à l'hypothèse que chaque particule individuelle qui prend part au mouvement moléculaire 
possède toujours en moyenne cette énergie cinétique, qu’elle soit petite ou grosse, que 
ce soit une molécule, un atome, ou un ion et quel que soit le corps dans lequél elle se 
trouve. On en déduit alors l'hypothèse que les ions libres d’un métal se déplacent aussi 
dans toutes les directions avec des vitesses telles que chacun d'eux ait en moyenne une 
énergie cinétique eT. Si l'on admet que des électrons négatifs sont en jeu et que la masse 
de ces particules a la valeur indiquée plus haut, cette hypothèse conduit à admettre 
l'existence de vitesses élevées. Si la masse d’un électron est la deux millième partie de 
la masse d’un atome d'hydrogène, c’est-à-dire la quatre millième partie de celle d'une 
molécule d'hydrogène, cet électron doit, pour avoir la même énergie cinétique qu'une 
molécule d'hydrogène, se mouvoir avec une vitesse au moins 60 fois plus grande. 

De plus il faut se représenter que les électrons ne peuvent, pas plus que les molécules 
d’un gaz, se déplacer en ligne droite à de grandes distances. Non seulement ils se choquent 
les uns contre les autres, comme les molécules gazeuses, mais encore leurs déplacements 
sont limités par les atomes métalliques entre lesquels ils sont emprisonnés. Nous supposons 
.que ce dernier fait joue le rôle principal et détermine la longueur moyenne des portions 
rectilignes de trajectoires libres. 

Dans la théorie de la conductibilité calorifique, on peut suivre exactement l'exemple 
de la théorie des gaz. Si une colonne d'air verticale possède à son sommet une tempé- 
rature plus élevée qu’à sa base, on trouve dans les couches supérieures les plus grandes 
vitesses moléculaires. Quand les molécules de ces couches pénètrent dans les couches 
inférieures, et qu'inversement des molécules à mouvement moins rapide se dirigent vers 
le haut il doit forcément se produire une égalisation de la différence de température, 
c'est-à-dire qu'une certaine conductibilité calorifique doit intervenir. 

La même chose se produit pour les électrons compris dans un métal inégalement chauffé 
en différentes places ; ici encore, plus la longueur que peuvent parcourir en ligne droite 
les particules est grande et plus les électrons pénètrent de l’une des couches dans la 


suivante, ce qui, évidemment assure le transport de l'énergie, c’est-à-dire la conductibilité 
calorifique. 


En s'appuyant sur ces considérations, Drude a pu établir une formule pour le coeffi- 
cient de conductibilité. Pour des raisons que nous indiquerons plus loin, nous emploierons 
cette formule sous la forme simple qu’elle prend quand il n'existe dans le métal que 
des électrons libres négatifs. Si l'on suppose ces particules égales entre elles et si l’on 
désigne par N leur nombre par unité de volume, par u la vitesse moyenne de leur 
déplacement calorifique, et par / la longueur moyenne de la trajectoire libre, + repré- 
sentant la constante déjà mentionnée, on a d’après Drude 


kc 5 aNlu. 


En ce qui. concerne aussi la conductibilité électrique, le déplacement de chaleur joue 
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un role et la longueur de la trajectoire libre exerce une influence, comme le montrent 
les considérations suivantes. Tant qu'aucune force électrique n’agit sur le métal, le 
mouvement des électrons est tout a fait désordonné ; ceux-ci tourbillonnent également 
de tous les côtés. La force électrique amène dans ces particules un certain ordre car, 
sous son influence, il se produit plus fréquemment des mouvements dans une direction 
correspondant à la force que des mouvements dans d'autres directions. On peut dire 
également qu’au mouvement désordonné existant auparavant, il s’ajoute dans une direc- 
tion une vitesse déterminée, ou vitesse du courant. Si l’on peut calculer cette vitesse, 
il est facile ensuite d'en déduire le nombre d'électrons qui traversent par unité de 
temps et par unité de surface un élément de surface normal a la direction de la force 
électrique. Pour obtenir une expression du courant électrique, il suffit de multiplier le 
nombre trouvé par la charge e d’un électron, et finalement on obtient la conductibilité 
cherchée e en divisant le résultat par la valeur numérique de la force électrique elle- 
méme. | 

Il y a lieu de remarquer qu'aussitôt que la force électrique a communiqué à un élec- 
tron une petite vitesse, celle-ci est détruite par un choc de lélectron contre un atome 
du métal, ou bien se reproduit dans une autre direction. On peut mener de la façon 
suivante le calcul dont les résultats seront suffisamment exacts en première approxima- 
tion. Si + est la durée moyenne entre deux chocs, on peut dire que, à un moment 


a 


donné, le temps pendant lequel les électrons ont été exposés à l’action de la force 
° . e e I e e 
électrique E depuis le dernier choc avec un atome est en moyenne -+r. La vitesse produite 


dans cet intervalle est 
eE 


-T— 


2 m 
; : : . E. eE 
puisque la force agissant sur une particule est eE et que, par suite, accélération est —, 


cette grandeur 


1 eE 
TT —— 
2 mM 
que l'on peut écrire aussi 
elE 
2mu 
puisque 
l 
T—— 
u 


doit être considérée comme la valeur de la vitesse du courant. En multipliant par Ne, 
on obtient le courant par unité de surface et unité de temps 

NIE 

amu 
ou, comme par hypothèse 

+ mu? = aT 

il vient 

NIUE 

4aT 


Finalement, on trouve pour la conductibilité l’expression simple 


__ e?2Nlu 
"Tet 


(8) 
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En comparant cette formule avec celle qui donne k, on voit que les deux expressions 
contiennent le facteur Nlu. Les grandeurs N et / qui sont vraisemblablement très diffé- 


rentes dans les différents métaux, disparaissent par division et le rapport = a la valeur 


suivante 
k h aN? 
==3 (5) T (9) 


qui ne contient que des grandeurs indépendantes des propriétés spéciales des métaux. 


& # 


Drude est donc réellement parvenu à établir par le calcul la constance du rapport : pour 
différents métaux, et c'est la un des plus beaux résultats de la théorie des électrons. 


Cette formule montre que la valeur de | croit proportionnellement à la température. 


De 18° à 100°, la valeur de T croft de 1 à 1,28, chiffre qui concorde d'une facon satis- 
faisante avec les valeurs de rapports indiquées dans la dernière colonne du tableau lI. 
Il y a lieu de remarquer, pour apprécier à sa valeur ce résultat, que, sans la théorie 
des électrons, il n'existait aucune base pour déterminer la relation entre les deux 
conductibilités. 
Drude a trouvé une confirmation éclatante de sa formule en considérant les valeurs 
absolues des différentes grandeurs. Quand on a déterminé expérimentalement la valeur 


de À, on peut en tirer, au moyen de l'équation (9), la valeur de = et aussi, pour chaque 
g e ; 


i aT 
température, la valeur du terme —. 


Or la valeur de ce terme peut être calculée d’une façon toute différente. 
On peut suivre pour cela la voie indiquée par Reinganum. La charge électrique d'un 
ion hydrogène étant représentée par e, le nombre des ions hydrogènes contenus dans 


. ° ’ . ° I . . ` 
un équivalent électro-chimique est =: Supposons qu'on ait dans un centimètre cube 
exactement un équivalent électrochimique, c’est-à-dire 0,000.104 gramme d’hydrogéne 


o LI . + [2 k 0 la 

dans l’état gazeux ordinaire, à la température T pour laquelle la valeur du rapport = a été 
, e ’ . . Ld l » 

déterminée. Il existera une certaine pression p. Le gaz contenant z atomes et étant 


. ° . I , , a . 
biatomique, il y a — molécules : l'énergie totale du mouvemènt de propagation de ces 


particules est : 
aT 


2e 


D'après la formule fondamentale de la théorie cinétique des gaz, la pression par 


unité de surface est : 
eT | 
f=, 


et l’on trouve, en combinant cette valeur avec celle à laquelle conduit la formule (9) : 


1/34 
TI . (10) 


La masse d'un centimètre cube d'hydrogène à 0° sous une pression de 76 cm. de 
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mercure c’est-à-dire de 1,013 x 10% unités C.G.S. étant égale à 0,000.896 gramme, on 
obtient pour la température de 18° 


3p = 38.105 


alors que, en prenant la valeur de trouvée pour l'argent à cette même température, on 


Viir= 38.105. 


c'est là une très belle concordance entre des chiffres dont le calcul appartient à deux 
parties très différentes de la physique. | 

Malheureusement, lorsque nous avons approfondi les calculs de Drude sur le mouve- 
ment des particules, nous avons obtenu, au lieu de la formule (9) la formule 


obtient 


qui se transforme en (10) 


DT = 3. : (1054s) 

Le premier membre de l'équation a alors la valeur 47 > 105 et s'écarte sensiblement 
de la valeur de 3 p. 

Il est difficile de dire quelle est l’importance de cet écart. Peut être existe-t-il dans nos 
calculs une faute quelconque, ou peut être un calcul plus exact, car nous avons fait quelques 
hypothèses simplificatives, conduirait-il à un chiffre différant moins du résultat de Drude. 
Il est aussi possible qu’en réalité les phénomènes ne soient pas aussi simples qu'on l’a 
supposé et que la conductibilité calorifique repose également sur d’autres phénomènes 
que celui du mouvement des électrons entièrement libres. Quoiqu'il en soit, la théorie 
des électrons libres qui se meuvent comme les molécules d’un gaz avec une vitesse 
dépendant de la température permet, en première approximation, d'expliquer ces deux 
phénomènes et de trouver une relation entre les conductibilités calorifique et électrique. 

Comme l'ont fait Riecke et Drude, on peut appliquer les mêmes considérations fonda- 
mentales aux phénomènes thermoélectriques et aux phénomènes signalés par Peltier, 
Thomson (Lord Kelvin) et Hall. 

Ces phénomènes peuvent être expliqués si l’on considère un seul genre d'électrons 
libres, les électrons négatifs. 

Supposons d’abord deux morceaux A et B de métaux différents en contact. Quand un 
tel système a en tous ses points la même température, il se produit un état d'équilibre 
dans lequel existe une certaine différence de potentiel. Celle-ci, nommée différence de 
potentiel de contact a été expliquée par Helmholtz par l'hypothèse de certaines « forces 
moléculaires » qu’exercent sur l'électricité les particules des métaux à une distance extré- 
mement faible. On peut transporter cette hypothèse dans le domaine de la théorie des 
électrons : si par exemple, les électrons libres sont plus fortement attirés par le métal A 
que par le métal B, un certain nombre d’entre eux se déplace de B en A. A prend une 
ch arge négative et B une charge positive et il se produit un état stationnaire dans lequel 
la force due à la différence de potentiel existante et agissant sur les électrons fait équi- 
libre à l’attraction inégale résultante. 

Pour expliquer les phénomènes theimoélectriques, on peut admettre que les électrons 


KEK 
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libres dans les métaux se sont séparés des atomes par une sorte de dissociation et que 
l'équilibre de dissociation exige que le nombre N de ces particules par unité de volume 
ait dans chaque métal, une valeur déterminée dépendant de la température suivant une 
loi quelconque. Si, dans le système des deux métaux, cette valeur est plus petite pour A que 
pour B, le mouvement des électrons — abstraction faite entièrement des forces molécu- 
laires de Helmholtz — amènera un excédent de ceux-ci dans le sens de B vers A : il est 
évident que ce phénomène que l’on pourrait désigner comme une « distillation » d'électricité 
négative de B vers À prend fin au bout d'un temps assez court. L’accumulation de charges 
négatives en À et la charge positive correspondante en B produisent une différence de 
potentiel sous l'effet de laquelle la migration des particules négatives est ralentie dans 
une direction, vers À, et est accélérée dans l’autre direction. Quand les électrons émigrent 
en même nombre dans les deux directions, la différence de potentiel a atteint s@ valeur 
définitive. 

On obtient une expression de la force électromotrice d’une chaine thermoélectrique 
quand on applique ces considérations aux deux points de soudure, en tenant compte de la 
différence de température qui provoque une migration des ions de direction et d'intensité 
déterminée. Il est inutile d'indiquer la formule que l’on obtient : il suffit de rappeler que 
lon arrive finalement au rapport des valeurs N, et N, du nombre N des électrons libres 
dans les deux métaux. Si N, et N, sont indépendants de la température oy si ces grandeurs 
varient avec l’échauffement toutes deux dans le même rapport, if se produit une force 
électromotrice proportionnelle à la différence de température des points de soudure. La 
relation entre la force électromotrice et la température est plus compliquée, quand la valeur 


du rapport al est une fonction de cette température. 
: : 


En ce qui concerne la valeur absolue de la force électromotrice, la théorie conduit à 
une règle très simple et remarquable. Si l’on suppose qu'un seul électron parcourre une 
fois toute la chaine thermoélectrique, la force électromotrice produit un certain travail. 
La grandeur de celle-ci ne diffère que par un facteur numérique dépendant du rapport 


Ri de la différence des valeurs qu’à la grandeur aT aux températures des soudures. 


Cette différence peut être regardée comme l'accroissement que subit l'énergie cinétique 
moyenne d’une molécule quand un gaz est échauffé de la température de la soudure froide 
à la température de la soudure chaude. 


A l'existence du courant thermoélectrique se rattache l'existence de la production de 
chaleur que lon constate quand un courant d'intensité quelconque parcourt la chaine 
thermoélectrique. Ce problème conduit à des calculs compliqués mais ne présente aucune 
difficulté. Pour une partie quelconque de la chaine thermoélectrique, on a trois choses à 
considérer : en premier lieu l’énergie des électrons qui parcourrent cette chaine, en second 
lieu l'énergie des particules qui abandonnent celle-ci, et en troisième lieu le travail des 
forces qui agissent sur les électrons placés dans la portion de conducteur. De cette façon 
on peut trouver la quantité de chaleur qu'il faut communiquer au métal ou en extraire pour 
que la température reste constante : cette quantité de chaleur est précisément celle qui est 
absorbée ou produite dans le métal. La valeur trouvée se compose de trois parties, la 
première est indépendante du courant électrique et ne dépend que de la conductibilité 
calorifique, la deuxième est proportionnelle au carré de l'intensité du courant et corres- 
pond à la loi de Joule; la troisième varie comme la puissance première du courant et change 
de signe quand celui-ci estinversé: pour un sens donné, il y a dégageme nt de chaleur, et 
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par l’autre sens, absorption de chaleur. Ce terme permet d'établir les formules de l'effet 
Peltier ou de l'effet Thomson, suivant qu'il s’agit d’un point de contact ou d’un métal 
homogène dans lequel se produit une chute de température. 

Le point remarquable de ces résultats est que les valeurs ainsi trouvées satisfont aux 
relations auxquelles on arrive dans la théorie thermo-dynamique des phénomènes thermo- 
électriques. 

Il y a lieu de revenir sur l’action dun champ magnétique. Comme pour les électrons 
en mouvement dansun gaz raréfié, cette action donne lieu également pour les électrons 
compris dans les métaux à des phénomènes intéressants dont le plus anciennement connu 
est le phénomène de Hall. 

Pour observer ce phénomène, on procède de la facon suivante : on envoie à travers 
une feuille métallique mince rectangulaire a 6 cd (fig. 6) an courant électrique dirigé 
dans le sens de la flèche : les points d'entrée et de sortie de ce courant sont sur les 
côtés a b etc d. Sur les deux autres côtés on cherche deux points p et q au mème poten- 
tiel, c’est-à-dire tels qu'aucun courant ne parcourre un fil reliant ces deux 
points. Or, si l’on produit un champ magnétique dont les lignes de force 
sont perpendiculaires à la plaque, un courant prend naissance dans le fil 
reliant les points p et q : l'intensité de ce courant reste constante tant que 
l'intensité du courant principal et l'intensité du champ sont invariables 7 T 
et est proportionnelle à ces deux intensités. Quand on inverse le sens 
du courant principal ou du champ magnétique, le sens du courant de Hall 
change aussi. 

L’explication de ce phénomène est tout à fait élémentaire avec la théorie 
des électrons. Si l’on suppose qu'un courant électrique ne consiste qu’en une migration 
d'électrons négatifs, le fait d'envoyer un courant à travers la plaque dans la direction de la 
flèche revient à donner aux particules une vitesse dirigée vers le haut. Ces particules sont 
alors déviées vers la gauche par les lignes de force magnétique supposées dirigées vers 
Pavant. Il est évident qu'il doit en résulter la production d’une force électromotrice entre 
les bords a c et bd; le potentiel augmente en b d et diminue en a c. 

I] est même facile d'évaluer approximativeme nt la grandeur de l'effet. Désignons dans 
ce but par e la charge d'un électron, par H l'intensité du champ magnétique, et par v la 
vitesse de migration des électrons. La force que supporte un électron par suite de l’exis- 
tence simultanée du courant principal et du champ est égale à evH et, si les bords a c et 
b d sont isolés, la différence de potentiel entre ceux-ci et la force électrique E correspon- 
dante croissent jusqu'à ce que la force eE exercée sur un électron compense l’action 
électromagnétique evH. On a alors 


a d 


E = vH 


relation intéressante, parce que la force électrique transversale E peut étre déduite de la 
mesure du courant de Hall et que l’on peut alors calculer la vitesse de migration des 
électrons au moyen de la formule. | 


_E 
"— Fi 


Ce calcul a été fait par Boltzmann depuis un grand nombre d’années, aussitôt après la 
découverte de Hall. Il conduit au résultat remarquable que la vitesse de propagation est 
très faible pour des courants de forte intensité. Dans le cas d’un fil de cuivre de 1™™2 de 
section parcouru par un courant de 1 ampère, on peut l’évaluer à 0,005 cm. par seconde. 
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Pour le nickel elle est d'environ 0,2 cm par seconde et pour le bismuth, elle présente la 
valeur exceptionnellement élevée de 90 cm par seconde. 

On voit donc combien est petite la modification que peuvent apporter des forces élec- 
triques même considérables dans le mouvement calorifique désordonné dont la vitesse 
atteint des milliers de mètres. | 

(A suivre) H. A. Lorentz. 


TRACTION ÉLECTRIQUE SUR LA LIGNE SEEBACH-WETTINGEN 
AU MOYEN DE COURANTS MONOPHASES A 15000 vozrs () 


Le 11 novembre 1904, les ateliers de construction Oerlikon furent chargés par contrat 
du service de la ligne Seebach-Wettingen. 

Une réunion officielle eut lieu quelques jours plus tard, l’action de la conduite a haute 
tension sur les fils télégraphiques longeant la voie ayant été le plus possible éliminée 
auparavant, après inspection des lignes d'essai spécialement installées. Les essais prévus 
furent fixés au 28 novembre, mais l’action de la ligne à 18.000 volts sur la ligne télépho- 
nique de l'Etat, installée le long de la voie, devait être encore déterminée, de sorte que 
les essais de traction proprement dits, entre Seebach et Affoltern, ne purentcommencer 
que le 16 janvier de cette année. 

Depuis cette date jusqu’au 31 mars, 14 voyages furent effectués chaque matinée. A 
partir du 2 mai, il y eut six trains par jour, dont quatre de 130 à 150 tonnes, et deux 
jusqu’à 225 tonnes. Le temps officiel de six minutes, soit une vitesse de 30 kil. à l'heure, 
fut observé également sur une rampe de 8% , de 1.800 m. de longueur. 

Un trajet, effectué le 15 mai, avec un train de 195 tonnes et une locomotive de 45 tonnes, 
donna comme effort de traction, en ligne droite sur la rampe de 89/, : 240 (3,5 + 8) =2.830 kgs, 
et en courbe : 240 (5 + 8) = 3.120 kgs. La vitesse fut dans les 2 cas de 30 kil., et la puissance 
correspondante, respectivement 


2930.00 VTT De 
Die me aux, 


3120.30 


36 = 349 chevaux, 


à la jante des roues motrices. 

La locomotive est, comme l’on sait, construite pour les trains de marchandises roulant 
à 30 et 40 kil (?). | 

Dans le sens Affoltern-Seebach, où il n’y a aucune rampe, la vitesse maxima admissi- 
ble de 45 kil. à l’heure fut atteinte. La locomotive, légèrement chargée, put tenir à 55 kil. 


(!) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 3 juin 1905, page 338. 
(2) Eclairage Electrique, tome XXXI, 31 mai 1902, page 305. 
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à l'heure. Lorsque la puissance disponible sera augmentée, on pourra composer des trains 
plus lourds encore, quoique les trains actuels soient déjà aussi lourds que les trains com- 
posés pour la traction à vapeur. 

La ligne présente quelques particularités intéressantes. 

On installa notamment, à l'essai, trois systèmes de suspension du fil de ligne: le sys- 
tème rigide déjà installé sur l’ancienne voie d'épreuves, une suspension élastique avec 
isolateurs, et une suspension avec fils porteurs. Dans les deux premiers cas, l’écarte- 
ment des mâts est de 25 m., dans le dernier, 35 m. Aux passages au-dessus des routes, 
des fils de protection sont prévus, et le fil de ligne lui-même peut être déconnecté à cet 
endroit. La hauteur du fil de ligne au-dessus des voies est, aux passages ci-dessus, 
5,5 m.; normalement, 4,5à 5,5 m. Le fil de ligne a un diamètre de 8 mm, et est en cuivre 


Fig. 1 et 2. — Suspension rigide de la ligne. 


dur. Les passages en station et les secteurs entre deux stations peuvent être déconnectés 
et rendus indépendants. L'ensemble des poteaux est relié à la ligne de retour. 

L'ancien système de suspension, déjà employé sur la première voie d’épreuve, est la 
suspension rigide (figures 1 et 2). C'est la moins coûteuse des suspensions pour faibles 
vitesses, et, par ces deux points, elle est bien appropriée aux chemins de fer secondaires. 
Mais, pour des vitesses supérieures, la suspension rigide est nuisible au fil de ligne, et 
le danger de l’échappement de l'organe de prise de courant augmente avec la vitesse. 
Il y a encore à reprocher à ce dispositif l'interruption momentanée de courant, au moment 
où l’archet passe le point de fixation du fil de ligne, car celui-ci s'abaisse après ce point, 
tandis que l’archet continue un moment le mouvement vers le haut qu'il avait avant d’arri- 
ver au point considéré, les ressorts ne le ramenant jamais immédiatement en contact avec 
la ligne. Ce temps où le contact est interrompu augmente avec la vitesse, tandis qu'il n’est 
pas à considérer lorsque la vitesse est peu élevée, l'inconvénient qui en résulterait pour 
les trains à allure lente des lignes secondaires étant d’ailleurs d'importance accessoire 
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en comparaison du montage facile et à peu de frais, de la facilité de réparations qu’entraine 
de système même. 
La suspension élastique est réalisée par une coulisse à ressorts (figures 3 et 4), de telle 


Fig. 3 et 4. — Suspension élastique de la ligne, sans fils de support. 


façon que le fil de ligne est conduit horizontalement sur une certaine longueur à partir du 


Fig. 5 et 6. — Suspension élastique de la ligne avec fils de support. 


point de suspension, l'organe de prise de courant pouvant ainsi le suivre facilement. 
La suspension élastique amortit également les vibrations du fil, et la modification bien 
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connue dans la structure du métal qui devient granuleuse aux points de fixation est beau- 
coup moins à redouterici. La coulisse de suspension consiste, comme on le voit sur les 
figures,en une coulisse ordinaire munie de deux prolongements qui servent à la rattacher 
aux ressorts en fil d'acier. 

La troisième suspension (figures 5 et 6), fait usage de fils porteurs. Ce mode de sus- 
pension est caractérisé en ce que le fil de ligne est supporté par un dispositif situé en- 
dessous de l’espace balayé par les organes de prise de courant. Ce dispositif consiste en 
an ou plusieurs fils de support, qui ne sont d’ailleurs pas nécessairement dans la même 
position relativement au fil de ligne, et en liaisons entre Ia ligne et le fil de support. 

La stabilité du fil de ligne dans le sens latéral est assurée par l'emploi de deux fils de 
support parallèles, la projection horizontale du fil de ligne se trouvant entre les projec- 
tions de ces derniers. 

Les fils de support sont des fils d’acier de 5mm. de diamètre, assujettis normalement 
sur les isolateurs à haute tension. Leur écartement horizontal est de 30 cm. Le fil de ligne 
se trouve entre les fils d'acier, au-dessus du plan qu’ils déterminent, à une hauteur rela- 
tive de 60 cm. au milieu de la portée, de 20 cm. aux extrémités. 

Le triangle de soutien est formé par des fers rubannés, légèrement courbés pour les 
raidir. Les deux sommets inférieurs du triangle sont constitués chacun par 2 plaques de 
serrage qui emprisonnent les deux triangles en fer et le fil. Le sommet supérieur est formé 
par une coulisse maintenant le fil de ligne. 

Le fil de ligne est assujetti aux poteaux au moyen d’une coulisse mobile dans le sens 
vertical et dans le sens horizontal, de sorte que les dilatations dues aux changements de 
température sont neutralisées. | 

Dans plusieurs secteurs, on a également employé le dispositif déjà décrit précédem- 
ment (D. R. P. n°159055), par lequel les dangers résultant de la rupture de conducteurs 
sont écartés, au moyen d’un conducteur double ou multiple, dont chaque fil est relié 
aux autres par des liaisons résistantes, de sorte qu'ils peuvent se soutenir en cas de rupture 
de l’un d'eux. Un des fils est plus fortement tendu que l’autre, et tandis que l’un est 
suspendu élastiquement, l’autre est à liaisons rigides. Les deux lignes sont reliées, à une 
distance d’environ 1, 5 m. des points de suspensions par une liaison métallique et solide. 

La ligne de déconnexion est conduite sur des isolateurs ordinaires, surles mêmes sup- 
ports que la ligne à haute tension, et à 1" 50 de celle-ci. Elle comporte 1 fil d'acier de 4mm. 
Les supports des isolateurs à haute tension sont reliés à cette conduite de déconnexion 
par des indicateurs de défectuosités : ce sont des petits tubes isolants, renfermant un 
fusible ; lors d’un court-circuit entre la ligne et le support de l’isolateur, le fusible fond, et 
en même temps le déconnecteur automatique de ce secteur entre en action. Une locomo- 
tive employant directement le courant monophasé est actuellement en montage et servira 
au même trafic que la locomotive actuelle. Nous publierons prochainement une note sur 
ce sujet. | 

S. HERZOG. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la dynamique des phénomènes présentés 
par l'arc électrique et sur l'hystérésis de l'arc. 
— Simon. — Physikalische Zeitschrift, 15 mai 1905. 


On a pris l'habitude de caractériser les pro- 
priétés d’une portion de conducteur par une 
quantité invariable, nommée résistance, que 
l'on déduit de la loi d’Ohm par l'équation 


e=wi 


e désignant la différence de potentiel, ¢ le 
courant, et w la résistance. 

L'avantage de cette façon de voir a fait qu’à 
l'heure actuelle on ne peut plus s’en débarras- 
ser, même dans les cas nombreux où elle perd 
tout intérêt et souvent tout sens. Étant donnée 
l'importance acquise par ces cas, depuis quelque 
temps il est nécessaire, désormais, de bien 
se pénétrer du fait que la loi d'Ohm n'est pra- 
tiquement valable que comme formule d'inter- 
polation avec limites’ d'emploi restreintes et 
qu’il est beaucoup plus commode dans la plu- 
part des problèmes pratiques, se rattachant à 
la conductance, de prendre comme point de 
départ une autre manière de voir. 

L'une de ces manières de voir, dont lavan- 
tage est d’être tout à fait générale, consiste à 
définir les propriétés d’une portion de conduc- 
teur par une courbe caractéristique e= fi) 
relevée expérimentalement. Dans la plupart 
des cas, il est préférable de tracer graphique- 
ment cette courbe ; dans quelques cas particu- 
liers, on peut la représenter par une équation 
analytique, et, dans un certain nombre de cas 
spéciaux simples, elle se réduit à une droite 
passant par l'origine et répondant à l'équation 
e= wi. 

L’auteur se propose de développer quelques 
points relatifs 4 la notion des courbes caracté- 
ristiques, puis d'établir sur ces bases une 
explication des phénomènes en jeu dans l'arc. 

` a 
COURBES CARACTERISTIQUES 

Si l’on mesure l'intensité de courant č et la 

différence de potentiel e pour différents con- 


ducteurs, par exemple pour le filament d’une 
lampe à incandescence ordinaire, — d’une lampe 
au tantale ou d’une lampe Nernst, — et, si l’on 
représente graphiquement les résultats, on 
obtient différents types de courbes (fig. 1, 
courbes I et II, figure 5). Au voisinage de 
l’origine, les deux premiéres peuvent étre rem- 
placées par une ligne droite passant par ce 
point, et la résistance w suffit dans cette partie 
pour définir, par l'équation e = iw, les proprié- 
tés de cette portion de circuit. D’une façon 
générale, cela est vrai pour tous les points 
pour lesquels on a 


et l'application de la formule est restreinte aux 
limites définies par cette condition. 

Elle peut s'appliquer encore jusqu’à un cer- 
tain point à des cas déterminés, pourvu que 
lon connaisse la variation de la résistance en 
fonction de la température. Mais comme cette 
température varie d'une façon compliquée en 
fonction du courant, il est tres difficile de 
voir, au moyen de la loi d’Ohm, quelle est la 
valeur du courant qu'une différence de poten- 
tiel donnée peut faire passer dans le conduc- 
teur : la résistance w définie par l'équation 
e—iw est une fonction compliquée de l’inten- 
sité du courant et de l’état particulier du con- 
ducteur. Il est donc plus rationnel et plus 
commode de se baser directement sur les 
courbes caractéristiques. | 

Si l’on relie en série deux portions de con- 
ducteurs de caractéristiques différentes, len- 
semble doit évidemment avoir une caractéris- 
tique : celle-ci est obtenue en additionnant les 
ordonnées des deux caractéristiques partielles. 
De même, si l’on réunit en parallèle les deux 
portions de conducteurs, la caractéristique de 
l'ensemble est obtenue en additionnant les 
abscisses relatives à chacune des ordonnées. 
On peut donc, quand on possède les caracté- 
ristiques partielles, construire la caractéristique 
de n'importe quelle combinaison de conduc- 
teurs, 
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La figure 1 donne par exemple les caracté- 
ristiques d'un filament de carbone (I), d'un 
filament de tantale (ll), de deux filaments en 
série (II), et de deux filaments en parallèle (IV). 
Cette dernière caractéristique est à peu pres 
rectiligne : la combinaison des deux filaments 
présente donc une résistance indépendante de 
la charge. On pourrait arriver au même résul- 


tat en reliant en série des filaments de lon- | 


gueur convenable des deux espèces. 
Les hyperboles de puissance tracées sur la 
ré 1 permettent de trouver dans chaque 


ra 
DE 


Voit 


pi 


06 08 1 Iz ls lo ig % 22 2s 2e 

— Amper 
Fig. 1. — Courbes caractéristiques. — I : filament de car- 
bone; II : filament de tantale; IH : I et II en série: 


IV: Pet Il en parallèle. 


cas la consommation en watts correspondante. 

Si une portion de conducteur quelconque de 
caractéristique e, = f, IÙ) constitue, avec une 
portion de conducteur de caractéristique e} = fa/ Ù), 
un circuit dans lequel se produit une force 
électromotrice E, il s'établit un état station- 
naire du courant ¿ et l’on a, pour cet état 
stationnaire, l'équation | 


E — e, =€; 


où les valeurs des différences de potentiel e, 

et e,, correspondant à un courant d'équilibre /, 

sont données par les courbes caractéristiques, 
Si l'on écrit, au lieu de 


E — e= e; 
— (fa Ð = [A Ole 
(fel et [AÖ] étant les valeurs des ordon- 
nées relatives au courant /, on voit que é est 


donné graphiquement par le point de ren- 
contre S des courbes f, (Ù et E — fa (i) (fig. 2). 
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Si l'on trace pour chaque caractéristique les 
hyperboles de puissance, les deux hyperboles 
qui se coupent au point S indiquent les puis- 
sances absorbées dans chacune des deux par- 
ties du circuit. 

Dans le cas, important en pratique, où la 


Fig. 2. — Courbes donnant les fonctions /\(¢) et E — f{(i). 


courbe f est une ligne droite, c'est-à dire 
où la seconde portion du circuit est constituée 
par un rhéostat dont la résistance reste cons- 
tante dans les limites de l'expérience, la 
courbe E — f} (i) est également une ligne droite 
que l'auteur nomme la ligne de resistance. 

Si, dans ce cas, la caractéristique f(/) de la 


Fig. 3. — Caractéristique et lignes de résistance. 


portion de conducteur 1 est donnée, on obtient 
le courant d'équilibre pour une f. é. m. E avec 
une résistance w en série, en prenant par le 
point E de laxe des y la ligne de résistance 
telle que (tga) = w (figure 3). Le point d'inter- 
section S définit la valeur du courant et celle 
de la différence de potentiel aux extrémités de 
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la portion de conducteur 1. L'action d’une 
variation de la f. é m. E est donnée par le 
déplacement du point d’intersection S quand 
on déplace parallèlement à elle-même la droite 
de résistance. L'action d’une variation de la 
résistance « est donnée par le déplacement du 
point S quand on fait tourner autour du point E 
la droite de résistance. 

[l existe des cas, comme l'a montré le pre- 
mier M. Kaufmann, où certains points d'inter- 
section S correspondent à un état d'équilibre 
instable du circuit. Si l’on essaie de se placer 
dans ces conditions, l'intensité du courant 
varie brusquement, jusqu'à ce qu'elle ait atteint 
un régime d'équilibre stable. M. Kaufmann a 


ainsi pu se rendre facilement maître d’une 


série de phénomènes remarquables présentés 
par la décharge dans les gaz comme, par 
exemple, le passage de la décharge silencieuse 
à la décharge par aigrettes, le passage de la 
décharge par aigrettes à larc, etc. 

M. Kaufmann a déterminé la condition pour 
que le point S soit en équilibre stable ou ins- 
table dans le cas d'une coupure explosive dans 
un gaz, la résistance en série et la force élec- 
tromotrice ayant des valeurs constantes. 

Cette condition s'obtient à peu près de la 
façon suivante : 

Pour chaque point Sonaf(i +f, 0) =E (1). 

Si, par suite d’une variation de /, c'est-à-dire 
par suite d’un déplacement virtuel du point S, 
le premier membre de l'équation augmente, 
cela prouve qu'une différence de potentiel 
auxiliaire est venue s’ajouter à la f. é m. 
Dans ce cas, l'équilibre est stable. 

La condition de stabilité est alors 


nthe 
ou, comme 
ht+th=E 
Si l’on a 
Ah 


l'équilibre est indifférent. 
Si l'on a 


èha ay iA oh g 


l'équilibre est instable. 


of 


Dans les diagrammes caractéristiques, => repré- 


sente langle que fait avec l'axe positif nis ila 
tangente au point considéré de la courbe /,, 
comptée positivement dans le sens des ¿ crois- 


of 


sants : >> représente l'angle que fait avec la 


ligne positive E la tangente au point considéré 
de la courbe f}, comptée positivement dans le 
sens des valeurs croissantes de ¢. Les premiers 
angles ont des valeurs positives quand ils cor- 


—> Amp. 


Fig. 4. — Points caractéristiques des diagrammes, 


respondent a une rotation vers la gauche a 
partir de laxe des abscisses et les seconds 
quand ils correspondent à une rotation vers la 
droite. 

La figure 4 représente quelques cas typiques. 
Le point S, est stable, car 


Of; a oh 
Or OE aos 


S, est instable car 


dh oy Of 
a or 


S, est stable car 


of, fa _ 
à Oo 0 


et 


Ô ô 
maa 

Les angles positifs sont marqués par des 
quadrillages et les angles négatifs par des 
hachures. 

Comme exemple, la figure 5 indique les 
résultats obtenus avec le bâtonnet d'une lampe 
Nernst avec une résistance en série. 


29 Juillet 1905. 


Le bâtonnet doit être maintenu incandescent 
par un courant de 0,8 ampère. Pour cela il 
faut, comme le montre le diagramme, au moins 
une différence de potentiel de 200 volts et une 
résistance correspondante, car, sans cela, le 
point de rencontre S ne satisfait pas aux con- 
ditions de stabilité. On pourrait aussi, avec 
des tensions plus faibles et des résistances 
convenables, atteindre le point d’intersection S 
si une pointe de tension déplaçait la ligne de 


Fig. 5. — Caractéristique d’un batonnet de lampe Nernst 
avec une résistance en série. 


résistance du côté des f. é m. E croissantes. 
Mais le bâtonnet brilerait, parce que le point S 
serait instable et que l'intensité du courant 
s'élèverait au-delà de la valeur admissible. De 
telles variations dans les réseaux produisent 
une distinction rapide des bâtonnets. Le dia- 
gramme permet de trouver dans chaque cas la 
variation de tension maxima admissible si l’on 
mene a la ligne de résistance de la tension 
normale la parallèle tangente a la caractéris- 
tique (fig. 5). On voit également que, plus l'in- 
tensité normale est forte, plus les valeurs de 
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nécessaire doivent être élevées. Les hyperboles 
de puissance, tracécs comme l'indique la fig. 2, 
permettent d'étudier la répartition de la puis- 
sance consommée entre la résistance et le 
bâtonnet incandescent. Comme, théoriquement, 
la quantité de lumière produite tend rapide- 
ment vers une valeur maxima quand l'intensité 
du courant croit, et que, d'autre part, d'après 
le diagramme, l'énergie dépensée dans la résis- 
tance croit jusqu'à l'infini, il existe théorique- 
ment une valeur, optima de l'intensité du 
courant. 


* 

* * 
La figure 6 représente la caractéristique 
d'une coupure explosive, telle qu'elle résulte 


Volt 


— Any. 


Fig. 6. — Caractéristique d'une coupure explosive. 


d'un grand nombre d'observations. Si l'on 
applique les principes énoncés plus haut à un 
circuit contenant un éclateur, une résistance 
et une force électromotrice, on observe les 
phénomènes suivants, que Kaufmann a indi- 
qués le premier. 

Supposons que la valeur de E augmente 
lentement : la ligne de résistance se déplace 
parallèlement à elle-méme et le point d’inter- 
section S décrit tous les points de la caracté- 
ristique. Au début une tension, mème élevée, 
ne produit qu'un courant extrêmement faible 
dans l'éclateur. Mais, dès que la ligne de résis- 
tance devient tangente en $S, à la caractéris- 
tique, l'équilibre stable devient instable, et la 


la tension d'alimentation et de la résistance | décharge, jusqu'alors là silencieuse, jaillit sous 
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forme de décharge par aigrettes, pendant la 
portion stable S, : une tension donnée déter- 
mine alors le passage d'un courant beaucoup 
plus intense que dans le cas de la décharge 
silencieuse. Si la valeur de EÈ croit encore, la 
ligne de résistance atteint en S, une position 
d'équilibre instable et la décharge jaillit sous 
forme d'arc pendant la portion stable S,. On 
voit comment l'inclinaison de la ligne de résis- 
tance, c'est-à-dire la valeur de la résistance w 
définit dans les cas particuliers les points S,-S,. 
Si la valeur de la résistance est petite, la 
nature de la décharge saute de la forme corres- 
pondant à S, a la forme correspondant à S’, 
C'est toujours le cas dans la décharge d'une 
batterie de bouteilles de Leyde, telle que 
celles employées pour la production d'oscilla- 
tions électriques. | 

L'allure spéciale de la caractéristique est 
modifiée d'après les conditions physiques dans 
lesquelles se trouve le diélectrique gazeux qui 
sépare les électrodes : par exemple, quand la 
pression croit, la région de la décharge par 
aigrettes diminue de plus en plus par rapport 
à la région de la décharge par arc, de sorte 
qu'à la pression atmosphérique elle n'existe 
pour ainsi dire plus. 

La cause physique de cette allure de la 
décharge dans le gaz peut ètre expliquée de la 
façon suivante par la théorie des ions (') : 

En premier lieu, quand la couche gazeuse 
est dans son état naturel, il n'existe que peu 
d'ions prenant part à la décharge : une diffé- 
rence de potentiel, mème considérable, ne 
produit done qu'un courant de faible inten- 
sité. Quand, sous l'influence de très fortes 
chutes de potentiel, les ions ont acquis une 
énergie cinétique suflisante pour ioniser les 
molécules neutres par leur choc, la conducti- 
bilité et le courant croissent d’une façon cor- 
respondante, la différence de potentiel tombe 
et le phénomène de la décharge par aigrettes 
se produit : cependant, ce sont toujours uni- 
quement les ions de la couche gazeuse qui 
prennent part à la décharge. Quand l'intensité 
du courant augmente, le chemin suivi par le 
courant s'échauffe ainsi que les points des 
électrodes par lesquels passe la décharge et 
atteignent une température définie dans chaque 


(1) J. Stark, 
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cas par l'état d'équilibre entre la chaleur pro- 
duite et les pertes de chaleur. A une tempé- 
rature déterminée, qui dépend d'ailleurs de la 
constitution des électrodes, se manifestent les 
phénomènes bien connus d’incandescence élec- 
trique et l'électrode négative émet en grande 
quantité des électrons qui augmentent lioni- 
sation, c’est-à-dire provoquent un accroisse- 
ment du courant et une diminution de la chute 
de tension : en même temps, les électrons se 
volatilisent et leur vapeur prend part au trans- 
port du courant. Finalement, l'intensité de ce 
courant est limitée par la présence de la résis- 
tance w, d’après la condition 


E — Wh eg. 


Quand la décharge se produit dans la vapeur 
des corps constituant les électrodes, on a 
affaire au phénomène de l'arc. 


* 
+ à 


Pour étudier les phénomènes présentés par 
larc électrique, il est donc nécessaire de déter- 
miner exactement sa caractéristique. L’allure 
spéciale de celle-ci dépend, comme le mon- 
trent de nombreuses mesures, d’une grande ` 
quantité de conditions telles que : longueur 
de l'arc; matières constitutives des électrodes; 
nature, température et pression du gaz envi- 
ronnant; conductibilité calorifique des élec- 
trodes et des parties environnantes, etc. 

Pour déterminer l'influence des différents 
facteurs, on a eu recours presqu’exclusivement 
jusqu'ici à des courbes tracées au moyen de 
mesures du courant et de la tension en faisant 
varier graduellement la différence de potentiel 
totale d'alimentation ou la valeur de la résis- 
tance en série. L'auteur nomme ces courbes : 
caractéristiques statiques. 

Leur allure a été déterminée depuis une 
intensité de courant de deux ampéres,. par de 
nombreuses recherches dont la plupart ont été 
faites par M™ Ayrton. Cet auteur a montré que 
les phénomènes dans larc sont régis par 
l'équation 

ei a + bi 


e et i désignant la différence de potentiel et 
l'intensité de courant, et a et 6 des constantes 
qui dépendent des conditions particulières de 
l'essai. Pour les faibles intensités dans l'inter- 


2% Juillet 1005. 
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valle desquelles se produisent les phénomènes 
d'allumage de l'arc, cette relation n'est pas 
applicable. Les mesures manquent encore dans 
cette région, parce que, comme l'indique le 
diagramme, elles ne peuvent être exécutées 
qu'avec de très hautes tensions continues et 
avec un courant d'intensité relativement élevée. 
On a entrepris de combler cette lacune en se 
servant d'une dynamo de 15 kilowatts sous 
5.000 volts installée à l’Institut de Charlot- 
tenburg. 

D'après ce qui précède, et d'après la théorie 
ionique de l'arc, toutes les influences qu'ont 
différentes circonstances sur l'allure de la 
caractéristique, semblent dépendre, en premier 
lieu, de l'influence de la température des élec- 
trodes et particulièrement de l’électrode néga- 
tive, Plus cette température est élevée et plus 
l'intensité est forte pour une différence de 
potentiel donnée. On s'explique ainsi le rôle 
important joué par la conductibilité calorifique. 
Il reste a trouver si, en outre, la nature de 
l'électrode a une influence essentielle. 

Les recherches de Wehnelt et de Stark sur 
les rayons cathodiques, indiquent que la pré- 
sence d’oxydes métalliques doit favoriser le 
phénomène de l'arc, car ceux-ci, à l’état incan- 
descent, donnent lieu à une émission intense 
d'électrons. 

La nature du gaz environnant doit aussi 
jouer un rôle important par suite de son 
action sur la température des électrodes ; ainsi, 
la combustion intense des électrodes dans l'arc 
au charbon entretient une température élevée 
à la cathode et favorise ainsi l'émission d’élec- 
trons. En effet, les courbes caractéristiques 
des arcs brûlant dans des gaz indifférents 
(lampes en vase clos) sont déplacées dans le 
sens des e croissant par rapport à celles de 
l'arc dans Pair. 
* 
x 

À côté des caractéristiques statiques, on 
peut tracer les caractéristiques dynamiques |\) en 
déterminant simultanément l'allure du courant 
et de la tension dans un arc alimenté par une 
différence de potentiel variable dans le temps, 
par exemple une différence de potentiel alter- 


`~ 


(1) L'emploi des caractéristiques dynamiques de l'arc pour 
l'étude dela stabilité a été indiqué pour ła première fois par 
M. Blondel dans la Lumière Electrique, 26 déeombre 1891, 
p. 621. | 


native. Ces mesures peuvent ètre effectuées au 
moyen du disque de Joubert, ou mieux au 
moyen d’oscillographes. 

Les courbes de courant et de tension de 
l'arc à courant alternatif ont déjà été relevées. 
par plusieurs expérimentateurs (') mais n'ont 
pas été employées systématiquement à la cons- 
truction des courbes caractéristiques. L'auteur 
montre, dans l'étude suivante, combien cette 
méthode est utile pour expliquer les phéno- 
menes de l'arc. 

Supposons qu'une f. é. m. sinusoïdale 


e —-E sin ot 


soit appliquée à un circuit composé d'une 
résistance « et dune coupure dont la 
caractéristique est donnée par la figure 7 


Fig. 7. — Détermination des courbes de courant 
el de tension. 


| {partie droite de la figure). La courbe de cou- 
‘rant et de tension est donnée par la cons- 


rm 


truction indiquée sur la figure 7, la rotation 
du vecteur E permettant de trouver les valeurs e 
aux temps 0,1/8 T, 2/8 T... T. Par les points 
obtenus ainsi sur laxe des e de la caractéris- 
tique, où mène des parallèles à la ligne de 
résistance w et l’on détermine, sur la caracté- 
ristique, les points 5 appartenant aux temps 
correspondants. Cette opération, faite pour 
deux valeurs «, et «, de la résistance, conduit 
aux courbes de courant et de tension À et B 
de la figure 8, On voit combien, même dans 
ce cas particulier, la forme des courbes varie 
quand on modifie la valeur de la résistance. 


(1) Blondel, la Lumière Electrique, 6 septembre 1893. 
Courrier Revue de l'Acadèmie des Sciences, 12 décembre 1898 
et 20 mars 1899. Revue Générale des Sciences, 30 juillet 1904. 
— Duddell et Marchant (1899). : 
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La présence d’une self-induction, ajoutée à la 
résistance ohmique, entraine des complications 
analogues à celles que l’on rencontre dans les 
circuits magnétiques alimentés par du courant 
alternatif. 

Quelque compliqué que paraisse ètre le phé- 
noméne, lorsqu'il existe une self-induction en 
série sur l'arc, la construction indiquée permet 
cependant de voir qualitativement dans quel 
sens se produisent les modifications. La pré- 
sence d’une self-induction introduit une force 


: ; di 
contre-électromotrice — << a qV! provoque le 


déplacement de la ligne de résistance suivant 
une fonction du temps plus compliquée que 


Fig. 8. — Courbes caractéristiques. 
Effet de la self-induction. 


quand il n'existe pas de self-induction. Son 
effet est de ralentir la vitesse de déplacement 
de la ligne de résistance quand il y a une 
tendance à des variations de courant trop 
rapides. C’est toujours le cas quand le point 
d'intersection S pénètre dans la région instable 
et que le courant cherche à sauter à un point 
stable. Elle produit donc une modification des 
courbes dont le sens est indiqué en pointillé 
sur la figure 8. 

Ces constructions montrent que l'on peut 
toujours tracer la caractéristique quand on 
connait les courbes de courant et de tension. 


Cela est vrai, quelle que soit la fonction par- 
ticulière du temps suivant laquelle la f. é. m. 
varie, si l’on suppose que la caractéristique 
elle-même est indépendante de cette fonction 
du temps. Mais ce n’est pas le cas, et les 
recherches suivantes montrent que la caracté- 
ristique dynamique dépend de la fonction du 
temps suivant laquelle la f. é. m. varie. 


* 
* * 

Pour les mesures relatives aux caractéris- 
tiques dynamiques, l'auteur a employé deux 
méthodes : 

10 Au moyen d'un oscillographe à haute fré- 


quence de Duddell ('), à suspension bifilaire, 
les courbes de courant et de tension étaient 


as) mB 


Te 


an, md 


Fig. 9. — Schéma des connexions. 


enregistrées sur une pellicule photographique 
mobile. La figure 9 indique le schéma des 
connexions. En culbutant un commutateur 
basculeur, on pouvait intercaler, au lieu de 
l'arc, un rhéostat qui permettait de contrôler 
fréquemment l’étalonnage de l'oscillographe. 
L'intensité de courant était mesurée sur un 
shunt de 1 ohm, dépourvu d'inductance, inter- 
calé avant larc dans le circuit. 

Les courbes de courant et de tension, dont 
la figure 10 donne une image, étaient recou- 
vertes d'un quadrillage et la caractéristique 
était construite d’après les valeurs de e et de à 
ainsi déterminées. 

Ces expériences ont toutes été faites avec 
une seule espèce de charbons homogènes 
marque Siemens. 

Les crayons de charbon étaient fixés dans 
les mâchoires d’un régulateur à main de cons- 
truction particulière dans lequel le dispositif 
suivant permettait de revenir toujours à la 
même longueur d'arc ou de mesurer celle-ci. 


(') Cet appareil est analogue à ceux de M. Blondel et leur 
est bien postérieur. N. D. L. R. 


29 Juillet 1906. 


Les deux porte-charbons étaient munis de 
dentures fines engrenant avec une roue. Sur 
l'axe de celle-ci était placé un bras à boute- 
rolle que le serrage d'une vis permettait de 
caler dans une position quelconque. Un butoir 
pouvait limiter la rotation de la roue. 

Si, après avoir amené les charbons en con- 


Fig. 10. — Courbes de courant et de tension. 


tact, on serre la vis de facon à fixer le bras 
en face d’une division quelconque du disque, 
on ne peut écarter les charbons que de la 
longueur correspondant au déplacement du 
bras depuis cette division jusqu’a la butée. Si 
donc les graduations du disque correspondent 


Fig. 11. — Tube de Braun. 


à des millimètres de longueur d'arc, on a un 
moyen simple pour obtenir à chaque expé- 
rience la même longueur. 

20 La seconde méthode employée par l'au- 
teur consiste à observer directement les carac- 
téristiques dynamiques sur l'écran fluorescent 
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d'un tube de Braun. Cette méthode perme 
d'avoir rapidement une idée des formes de 
courbes et permet de les montrer à un audi- 
toire. 

Un tube de Braun, muni du montage indi- 
qué par Wehnelt pour obtenir une déviation 
électrostatique, fut disposé de façon à ce que 
la tache lumineuse décrivit directement ‘la 
caractéristique dynamique. Pour cela, on fai- 
sait passer le courant à travers les bobines 
a et b (figure 11) qui produisaient une dévia- 
tion proportionnelle à ¢ dans le sens hori- 
zontal, et on reliait les électrodes intérieures 
c et d du tube aux électrodes de l'arc, de 
façon à produire une déviation électrostatique 
proportionnelle à la différence de potentiel e 
dans le sens vertical. Avec ce dispositif, le 
faisceau de rayons cathodiques marque à 
chaque instant un point de la caractéristique 
dynamique, et, quand les phénomènes se suc- 
cèdent avec une rapidité suffisante, la courbe 
caractéristique apparaît continue sur l'écran 
fluorescent. Ces courbes peuvent être photo- 
graphiées directement. Pour alimenter le tube 
de Braun, on emploie une machine à influence. 

L'application de cette méthode, contrai- 
rement à la méthode oscillographique, n'est 
pas limitée à de faibles fréquences mais per- 
met aussi d'observer les caractéristiques dyna- 
miques dans des arcs actionnés par les oscil- 
lations propres d'un système composé d’une 
capacité et d'une self-induction. 

(A suivre.) R. \. 


_ Sur les pressions exercées par les ondes qui se 
propagent à la surface d'un liquide. — Kapzov. — 
Drudes Annalen, juin 1905. 


Lord Rayleigh a établi théoriquement que, 
lors de la propagation d'un mouvement oscilla- 
toire dans un milieu, il s'exerce sur un corps 
qui empêche la libre propagation du mouvement 
des pressions qui sont indépendantes de la 
cause physique du mouvement oscillatoire et 
dépendent seulement de l'énergie des ondes sur 
le bord du corps. Les résultats théoriques 
n'avaient été expérimentalement confirmés que 
pour les pressions exercées par la lumière sur 
des surfaces absorbantes et réfléchissantes 
(Lebedew, Nichols et Hull) ainsi que pour les 
pressions du son sur des parois réfléchissantes 


(Aelberg). 
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L'auteur a entrepris d'intéressantes expé- 
riences pour déterminer quelles sont les pres- 
sions exercées par les ondes qui se propagent à 
la surface d'un liquide sur une paroi limitant 
cette propagation. 

Une longue lame de bois, dont le bord se trou- 
vait sous le niveau de l’eau et qui était mise en 
mouvement par un moteur triphasé, produisait 
une succession ininterrompue d'ondes superfi- 
cielles parallèles qui se heurtaient à la paroi 
inclinée d'un flotteur. Celui-ci, poussé par l'ac- 
tion des ondes, agissait, par l'intermédiaire de 
cordes, sur les boules de deux pendules qui se 
déplaçaient Jusqu'à ce que l'effort exercé fit 
équilibre à l'action de la pesanteur sur les 
houles. La déviation de ces boules permettait de 
mesurer la grandeur de la pression. 

Par suite de difficultés que présente cette 
étude avec des parois verticales (réfléchissantes) 
elle ne fut poursuivie qu'avec des parois incli- 
nées (absorbantes). 

Le résultat, parfaitement concordant avec la 
théorie de Lord Rayleigh pour les pressions d'un 
mouvement oscillatoire quelconque, fut que les 
andes qui se propagent à la surface de l’eau 
exercent sur les parois une pression analogue 
à celle observée pour les ondes lumineuses et 
sanores. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la séparation des pertes dans les machines 
à courant continu. — Linke. — Ælektrotechnische 
Zeitschrift, 29 juin 1905. 


La séparation des pertes dans les machines à. 


courant continu, c'est-à-dire la détermination du 
travail absorbé par les frottements, peut ètre, 
comme l’on sait, effectuée par la méthode du 
lancé. 

On trace d’abord la courbe d’arrèt n = f(t) 

n désignant la vitesse de rotation, 

{ le temps. 

La force vive de l’induit en rotation est à 
chaque instant 


m . 
av, 
2 


L'énergie dissipée par les pertes à chaque 
instant est donc 
da dv dn 


Tin Men (1) 
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Or, si l’on trace la tangente à la courbe d’arrét 
et si l’on appelle « l'angle que fait cette tangente 
aveo l'axe des r,on a 


dn _ 
> ii 


et 


n LT normale 
PTS $ ale. 


L'énergie dissipée par les pertes à vide est donc 
donnée par l'expression 


E — constante >< sous-normale. (2) 


Pour obtenir la valeur absolue de E, il est 
nécessaire de connaître la valeur de la constante 


-C. D'après Peuckert, on peut facilement déter- 


miner cette constante si l'on connait l'énergie 
dissipée à vide et la courbe d’arrét de la machine 
pour une même excitation. 

D'après l’équation (1) on a 
dn 


E — Cn di 


= Cn tge. 

Pour une vitesse de rotation donnée, on peut 
déterminer, sur la courbe d’arrét, la valeur de tg « 
et, sur la courbe des pertes, l’énergie dissipée. 
On a alors : 

E . 
n' tgx 

La détermination de ła courbe d’arrét ne pré- 
sente aucune difficulté quand la durée de larrèt 
est suffisamment grande : on peut employer soit 
un tachymetre, soit un voltmètre relié aux bornes 
de Pinduit. 

Mais quand il s’agit de faibles durées d'arrêt, 


(3) 


5 e é e 
comme cela a lieu pour les petites machines, la 


détermination de cette courbe devient difficile : 
pour une machine excitée, la durée de l'arrêt ne 
dépense souvent pas 10 à 15 secondes. On ne 
peut donc plus tracer la courbe d’arrét au moyen 
de lectures périodiques. Il est avantageux, dans 
ce cas, de prendre la courbe intégrale des tours, 
c'est-à-dire de déterminer, en fonction du temps, 
le nombre total de tours effectués par l'induit, 
Cette courbe peut être très exactement obtenue 
au moyen d'un dispositif à contacts calé sur 
l'arbre de l'induit et d’un appareil morse ordi- 
naire, traçant un point sur la bande tous les trois, 
cinq ou dix tours. Il faut seulement veiller a ce 
que la vitesse de déroulement de la bande soit 
bien uniforme. En différenciant cette courbe 


29 Juillet 1905. 


(graphiquement, par le tracé des tangentes), on 
obtient la courbe d’arrét. 

Quand on n’a pas à sa disposition l'appareil 
morse et le dispositif à contacts nécessaires 
pour employer cette méthode, on peut recourir 
à la méthode suivante pour tracer la courbe 
d'arrêt. On détermine pour une excitation con- 
stante aussi élevée que possible, l'énergie 
dissipée a vide en fonction de la vitesse de 
rotation, jusqu'à des valeurs aussi faibles que 
possible de cette vitesse de rotation. Ensuite, 
pour la même excitation, on lance l’induit a 
une vitesse Nma, on le laisse s'arrêter et l'on 
détermine la durée totale de l'arrêt T. 

On a: 

E — Pv 
P représentant le produit de la masse m par 
l'accélération p 


ou 


La masse ayant une valeur constante, et la 
vitesse » étant proportionnelle à la vitesse angu- 
laire n, on a 


E 
C, P (4) 
On calcule pour une série de. points de la 


courbe à vide la valeur du rapport >, et on porte 


ces valeurs en fonction de n {courbe AB fig.1). 
Les ordonnées de cette courbe sont proportion- 
nelles aux accélérations aux différentes vitesses 
de rotation pendant l'arrèt. | 


On a 
__ dy 
| PT 
dt => dv 
P 


= fan fiha fian | (5) 


On forme d’abord la courbe 5 en portant (fig. 1) 


les valeurs réciproques des ordonnées de la 
courbe AB en fonction de la vitesse de rota- 
tion (courbe CD). | 

T représentant la durée totale de l'arrêt de 
Amex JUSqU’a Zéro, on a 


T=C, | “an (6) 
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c'est-à-dire que la surface OEDC mesure la durée 
totale de l'arrêt. De même. la surface FEDG 
est une mesure du temps ¢, écoulé depuis la 
vitesse de rotation 7m, jusqu'à la vitesse de 
rotation n, 


T __ surface OEDC 


, surface FEDG (7) 


d'où l'on tire f,. 
On décompose donc la surface OEDC en ban- 
des, de préférence de 100 en 100 tours, et on 


Fig. 1 et 2 


mesure les ordonnées moyennes de ces bandes. 
Cette ordonnée moyenne mesure la surface de 
la bande, c'est-à-dire ft, et la somme de toutes 
les ordonnées moyennes. mesure T. On peut 
donc tracer sans difficulté la courbe d'arrêt 
(fig. 2) et en déduire, d'après l'équation (3), 
la constante C. 

Dans la plupart des cas il est possible de 
tracer la courbe d’arrét pour une excitation trés 
faible ou nulle au moyen d’un tachymètre ou d'un 
voltmètre, car la durée de l'arrêt est suffisam- 
ment grande dans ce cas : on peut alors déter- 
miner d’après l'équation (2) l'énergie dissipée à 
vide par les frottements. 

Il est inutile, pour l'emploi pratique de cette 
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méthode, de tracer la courbe AB de la figure 1; 
on peut tracer directement la courbe CD: 


g= fin). 


L'auteur indique qu’il a appliqué cette méthode 
à plusieurs reprises et qu'elle l’a conduit a des 
résultats très suffisamment exacts. 


B. L. 


L'attraction magnétique dans les dynamos et les 
moteurs. — Niethammer. — Zeitschrift für Electro- 
technik. 9 juillet 1905. 

La détermination de l'attraction magnétique 
G,ne peut être que tout à fait approximative en 
pratique, car les facteurs nécessaires pour ce 
calcul de G, sont insuffisamment connus. 

En première approximation, la valeur de G, 
est donnée en kilogrammes par la formule 


« / B \? 
a=; (z) °2p.Fh (1) 


ô désigne la valeur de l’entrefer, 
« l’excentricité maxima, 

ap le nombre de pôles, 

F, la section polaire à l’entrefer, 
B l'induction dans Pair. 


Dans cette formule les réluctances magnétiques 
que présentent au passage du flux principal les 
différentes pertes en fer sont négligées, ce qui 
conduit à une valeur trop forte de G,; de plus, 
on suppose « petit par rapport à à, ce qui con- 
duit à une valeur trop faible de G, : l'erreur, est 
dans ce dernier cas, de 


1,5 o/o pour «= 0,16 


6 o/o pour ; 


54  o/o pour = 0,5 


ce qui est inadmissible en pratique. 

B est la valeur efficace de l'induction dans 
l'air. 

B et F, ne sont pas connus, en règle générale, 
pour les induits à denture ouverte car leur 
détermination repose sur la connaissance de la 
forme des courbes de flux. On pose donc fré- 
quemment 


B = induction moyenne aux bords des pôles, 
F, = section moyenne aux bords des pôles, 


Quand on ne néglige pas « vis-à-vis de à, on 
trouve : 


amil) Pe Ta ) zy O 


Le facteur de correction a les valeurs sui- 
vantes : 


pour 7 = 0,1 0,2 0,1 
valeur du facteur de 
correction....... = 1,015 1,063 1,54 


Mais en pratique on peut presque toujours 
négliger ce facteur vis-à-vis des autres inexacti- 
tudes, car la formule (2) ne tient pas compte 
non plus des réluctances magnétiques du fer. 

La formule (2) peut aussi être écrite sous la 
forme suivante : 


G:— ml ET eN [: 2 G)T* | 
=| (se) 4) ~ (seas) € ] 
oor)" 


G=| —) (ze) ] .0,5pF p [: -(;) ] Jian kil. (3) 


è t 
Bmax = B 12. | 
est l'induction dans l'air au point où l’entrefer a 
la valeur 3 — 6, et 


Bain =B +" 


est l'induction minima au point où l'entrefer a 
la valeur 8+c, si l’on néglige les réluctances 
magnétiques du fer. 

Mais si l'on tient compte des réluctances 
magnétiques du fer en s'appuyant sur la carac- 
téristique à vide (fig. 1) donnant l'induction dans 
l'air (ou la f. é. m. qui lui est proportionnelle) 
en fonction des ampères-tours d’excitation, la 
formule (3) est tout à fait générale et représente 
la relation la plus exacte pour déterminer l’at- 
traction magnétique. 

On tire les valeurs de B,,, et de By, de la 
figure 1. 


29 Juillet 1906. 


OA est la tangente à la caractéristique à lori- 
gine, c’est-à-dire que OA représente les am- 
pères-tours pour l'air dans f (B). 

On mène CD parallèle à OX en un point 


A ‘ ` 
I 
ose (4 D er ee... G ʻi 
f / 0 , e 
. / J / P : Pi : 
800 ! °- / ! ‘ ' 
= : M j ` A ’ 
Š ; Te ' : 
, S . pt ‘ ’ 
! ; ` P i 
f E ' ; i 
"i fe te 
2e : i ‘ ` : i 
: Ewe | 
r i ` i | 
Mol ; is ; 
: i ARR ' 
b ; eta I 
W K! VF iL 
0 3 2 3 4 5 6 7 8 9 O n 12 
Fig. 1 


quelconque, et on prend sur CD un point E tel 


que : 
CE + 


CD 3" 
FG =B est l'induction normale moyenne dans 
l'air pour «— 0. 

On trace FH parallèle à OE et FJ symétrique 
à FH par rapport à FG : | 
a — a, —X, 

L’ordonnée 
JK = Buin 
HL = Bax. 


Le facteur de correction 
['-G)]* 
a les valeurs suivantes : 


€ 
¢=9,1 0,2 0,5 


=0,999 0,98 


pour 


facteur de correction 0,89 
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On peut donc, en pratique, le négliger et 


écrire : 


G65 [ (saz (=) | pFp en kg. (4) 


Exemple. — L'auteur donne un exemple pour 
le cas extrême où : 


é 
t ==) 
2 
2p = 16 
Fp = 625 cm?. 
B = 9000. 


1°) D’après la formule (3), on a exactement, 
après avoir relevé sur la figure 1 les valeurs 


Bmax = 9850 
Bain = 7700 
G, = 3290 kilogr. 


2° D'après la formule (4) indiquée par Fau- 
teur 
G: = 3.790 kilogr. 
3° D’après la première formule approxima- 
tive (1) 
G: = 16.200 kilogr. 
4° Avec la correction d’après la formule (2) 
G; = 24.900 kilogr. 
On retrouve la quatriéme valeur si l’on intro- 
duit dans les formules (3) ou (4) les valeurs 


En prenant 
B meax == LN et Buia == JK 


on obtient des valeurs plus petites pour G., soit, 
d’après la formule (3); G; = 9050. 
Cet exemple montre que les formules (3) et (4) 


sont seules utilisables. 
B. L. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TELEGRAPHIE SANS FIL 


Mesures relatives à la Télégraphie sans fil. — 
Duddell et Taylor. — Institution of Electrical Engi- 
neers, 25 mai 1905. 

Le but de cette étude a été de mesurer lin- 
tensité du courant utilisable dans l’antenne récep- 
trice et de déterminer comment ce courant 
dépend de l'arrangement des appareils trans- 
metteur et récepteur, et de la distance entre 
ces appareils. Les mesures furent faites entre 
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un poste transmetteur que l'on pouvait facile- 
ment déplacer et un poste récepteur. 


TRANSMETTEUR. 


Le poste transmetteur mobile comprenait un 
mât en bambou supportant un conducteur ver- 
tical formé de plusieurs fils torsadés. La lon- 
gueur de ce conducteur pouvait être facilement 
augmentée ou diminuée. La prise de terre était 
constituée par un filet métallique en fil de fer 
galvanisé de 22 m. de longueur sur 1 m. de lar- 
geur fixé à plat sur l'herbe. 

Dans toutes les expériences, le fil vertical 


était connecté directement au circuit oscillant 


Fig. 1. — Montage du poste transmetteur. 

fermé comme l'indique la figure 1. Ce système 
total forme deux circuits résonants distincts, 
un circuit fermé comprenant un condensateur 
et une bobine d’inductance IL, et un autre 
circuit comprenant l'antenne, les bobines 
d’inductance H et L et le réseau métallique 
placé sur la terre. Pour régler le système, 
on modifiait la valeur de Ia self-induction H 
jusqu’à ce que le courant dans l'antenne atteignit 
un maximum indiqué par l'ampéremètre ther- 
mique A. On modifiait la fréquence des oscil- 
lations quand c'était nécessaire, en modifiant le 
nombre des bouteilles de Leyde employées et on 
accordait à chaque fois l'antenne en modifiant la 
valeur de la self-induction If. Celle-ci consis- 
tait en 71 tours de fil de cuivre étamé (') 
enroulé sur un cylindre de bois de 10 cm. de 
diamètre et de 45 cm. de longueur. 

Les capacités F étaient chargées par une bo- 
bine d'induction I protégée des oscillations par 
deux bobines arrétoirs. 

Cette bobine était actionnée par deux inter- 
rupteurs-différents : un interrupteur à mercure 


(1) Ne 46. 


a turbine et un interrupteur Grisson (‘). L’inter- 
rupteur-turbine à mercure était entraîné à une 
vitesse de rotation de 1.070 tours par minute, 
donnaht 17,9 trains d’oscillations par seconde. 
L’interrupteur Grisson était entrainé à une 
vitesse de 1.500 tours par minute et donnait 
100 trains d'ondes par seconde. 

Les signaux étaient régulièrement envoyés 
par le transmetteur pendant 30 secondes avec 
des intervalles égaux et, durant chaque émis- 
sion, on faisait une mesure du courant dans 
l'antenne verticale réceptrice. On faisait en 
général huit à douze observations dans chaque 
expérience. Dans la plupart des mesures, la 
hauteur du sommet de l'antenne au-dessus de la 
terre était de 12 m. 60 : la longueur de fil comprise 
entre le sommet de l'antenne et l'extrémité infé- 
rieure de la bobine de self-induction attei- 
gnait 14 m. 60. La longueur de la connexion à 
la terre était d'environ 8 m. 50, et les connex- 
ions entre la self-induction, l’éclateur, les 
capacités et l’ampéremètre représentaient une 
longueur de fil d'environ 1 m. 35. 


Longueurs d'ondes employées. — Trois lon- 
gueurs d'ondes différentes furent employées pen- 
dant ces expériences : on les obtenait en modifiant 
la capacité du circuit oscillant et en accordant 
l'antenne. Dans chaque cas la self-induction L 
dans le circuit oscillant, consistait en deux 
tours d'un conducteur enroulé sur un cylindre 
de bois de 12,7 cm. de diamètre : ce conduc- 
teur était composé de 19 fils de cuivre (?) 
recouverts séparément d'une couche de soie. 


Longueur d'ondes n° 1. — La capacité F con- 
sistait en une jarre de deux litres à moitié 
recouverte de feuilles d'étain. La longueur 
d'onde était d'environ 112 m. 50. Avec cette 
longueur d'onde et une antenne de 12 m. 60, 


(1) L'interrupteur Grisson est employé avecune bobine d'in- 
duction spéciale ayant une prise de courant au milieu de l'en- 
roulement primaire. Ce point est connecté à l'un des pòles de 
la batterieetles deux points extrêmes sont connectés alternati- 
vement avec l’autre pôle au moyen d'un commutateur tournant. 
La succession des actions est la suivante : 

1° Courant à travers la première moitié du primaire. — 
Aimantation dans un sens; 

2° Courant à travers les deux moitiés du primaire. — Pas 
d'aimantation ; 

3° Courant à travers la seconde moitié du primaire. — 
Aimantation en sens inverse ; 

4° Courant à travers les deux moitiés du primaire. — Pas 
d'aimantation. 


(2) N° 22. 


29 Juillet 1905. 


les autres grandeurs avaient les valeurs sui- 
vantes : 

Longueur d’étincelle : 5,29 mm. ; 

Intensité du courant dans l'antenne avec l'in- 
terrupteur à mercure, : 0,36 ampere; 

Nombre de tours de la bobine de self-induc- 
tion en série avec l'antenne : 12. 


Longueur d'ondes n° 2. — La capacité F con- 
sistait en une jarre de deux litres entièrement 
recouverte de feuilles d’étain. La longueur 
d'onde était d'environ 120 mètres. Les autres 
grandeurs avaient les valeurs suivantes : 

Longueur d’étincelle : 7,08 mm. ; 

Intensité de courant dans l’antenne avec l'in- 
terrupteur à mercure : 0,50 ampere ; 

Nombre de tours de la bobine de self-induc- 
tion en série avec l’antenne : 18. 


Longueur d'ondes n° 3. — La capacité F con- 
sistait en deux jarres de deux litres entièrement 
recouvertes de feuilles d'étain et connectées en 
parallèle. La longueur d'onde était d’environ 
150 mètres; les autres grandeurs avaient les 
valeurs suivantes : 

Longueur d’étincelle : 4,55 mm. 

Intensité de courant dans l'antenne avec l'in- 
terrupteur à mercure : 0,50 ampère ; 


Intensité de courant dans l'antenne avec l’in-. 


terrupteur Grisson : 0,70 ampère ; 
Nombre de tours de la bobine de self-induc- 
tion en série avec l'antenne : 40. 


RECEPTEUR. 


L’antenne verticale était connectée a une 
bobine de self-induction variable semblable a 
celle employée dans le poste transmetteur ; 
l’autre extrémité de cette bobine était reliée a 
la terre par l'intermédiaire d’un thermo-galva- 
nomètre de Duddell (') employé pour mesurer 
l'intensité de courant. La prise de terre était 
constituée par un filet métallique de 23 m. de 
longueur sur 1 m. de largeur. La hauteur verti- 
cale du sommet de l'antenne au-dessus de la 
terre était, dans la plupart des expériences, de 
16 m. 80, la longueur totale de fil comprise 
entre le sommet de l’antenne et l'extrémité infé- 
rieure de la bobine de self-induction atteignant 
19 m. 50; Ia longueur de la connexion à la 
terre était d'environ 6 metres. On accordait le 
circuit récepteur en modifiant le nombre de 


(1) Electrician, vol. LIII, p. 490. 
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tours de la bobine de self-induction jusqu'à ce 
que l'intensité fût maxima. Les observations 
furent généralement faites avec chaque circuit 
accordé séparément et aussi avec l'antenne 
réceptrice connectée directement à la terre à 
travers le thermo-galvanomètre sans aucune self- 
induction en série : ce dispositif sera nommé 
« non accordé ». | 

Dans le thermo-galvanomètre, le courant à 
mesurer passe à travers une résistance en fil fin 
de 3 mm. de longueur; la chaleur produite agit 
sur un thermo-élément fixé sur la partie mobile 
de l'instrument. La sensibilité peut être modi- 
fiée soit par une modification de la résistance 
du fil chauffant, soit par une modification de la 
distance entre ce fil et lethermo-élément. Dans 
les expériences dont il s’agit, la résistance du 
fil était d'environ 100 ohms et on modifiait la 
sensibilité en modifiant la distance entre ce fil 
et le thermo-élément. 


, o 
EXPERIENCES FAITES EN MODIFIANT LA HAUTEUR 


DE L ANTENNE TRANSMETTRICE. 


On employa trois longueurs d'antenne diffé- 
rentes : 6m. 30, 9 m.50, 12 m. 60. Le circuit 
oscillant, et par suite la fréquence des oscilla- 
tions, ne furent pas modifiées; l’accord de l’an- 
tenne sur cette fréquence était obtenu en modi- 
fiant le nombre de tours de la bobine de self- 
induction en série avec elle. Quand la longueur 
d'antenne était augmentée, l'énergie absorbée 
par la bobine et la longueur d'étincelle restant 
constante, l'intensité du courant dans l'antenne 
augmentait, mais non proportionnellement à 
cette longueur. On pouvait également mainte- 
nir l'intensité constante en modifiant la lon- 
gueur d’étincelle. Les résultats ainsi obtenus 
sont indiqués dans le tableau f. 

Pendant ces mesures, ladisposition du circuit 
récepteur était invariable. Les chiffres trouvés, 
pour deux longueurs d'ondes différentes, 
montrent nettement que l'intensité du courant 
dans l'antenne réceptrice est à peu pres pro- 
portionnelle à la hauteur de l’antenne transmet- 
trice, lorsque l'intensité du courant dans cette 
antenne est maintenue à peu prés constante. 
Dans les expériences où la hauteur de l'antenne 
transmettrice et le courant dans cette antenne 
ont varié tous deux, on a trouvé que l'intensité 
du courant dans l'antenne réceptrice est à peu 
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près proportionnelle au produit de la hauteur | courant dans oette antenne, on peut dire que 
par l'intensité du courant au transmetteur. l'intensité du courant sur l'antenne réceptrice 

En désignant par A la hauteur verticale de | est égale à kŘA micro-ampères en appelant k 
l'antenne transmettrice et par À l'intensité du | une constante dont la valeur est 53 pour la lon- 


TABLEAU I 
Modification de la hauteur d'antenne transmettrice. 
Distance des postes : 476 mètres 50. Hauteur d'antenne réceptrice : 16 mètres 80 — Interrupteur à mercure. 


LONGUEUR 
de - 
l'étincelle 


mm, 


ACOGRDÉ 


Courant | Cour. calculé 
en en 
observé microamp. microamp. 
microamp, |pour k = 55,| microamp. |pour À = 18. 


de l’ant. transmettrice 
mètres. 
NOMBRE DE TOURS 
de la bobine 
de self-induction 
INTENSITE DE COURANT 
l'antenne transmettrice 


121,0 


113 mètres 50. 


TABLEAU II 
Modification de la forme de l'antenne transmettrice. 


Distance entre les postes : 476 mètres 50. Hauteur de l'antenne réceptrice : 16 mètres 80. 
Interrupteur à mercure. Longueur d'ondes n° 3 (150 mètres). 


INTENSITÉ DU COURANT 


INTENSITÉ DU COURANT 2 
DANS L'ANTENNE RÉCEPTRICE 


DISPOSITION DE L'ANTENNE TRANSMETTRICE dans 7 | 
, ACCORDEE ANTENNE SEULE 
l'antenne transmettrice. |  microampères. microampères. 


Antenne verticale rectiligae : hauteur au-dessus 


du sol : 12 mètres 60..... die die 0,484 315 106 
Antenne recourbée en L; méme longueur totale; 

hauteur verticale 9 mètres 50................ 0,483 208 
Même antenne; hauteur verticale 6 mètres 30. 0,473 159 St 


Antenne recourbée en I; hauteur verticale 
6 mètres 60; longueur de la partie horizontale 
6 mètres; partie horizontale dirigée vers le pos 


transmetteur... ... RE Ti nets: 0,50 238 73 
Même antenne; partie horizontale dirigée à lop- 
posé du poste transmetteur ................. 0,466 aaj 73 
Mème antenne; partie harizantale perpendicu- | 
laire à la ligne de jonction des postes. ....... 0,457 220 73 
La moitié supérieure de antenne enroulée en | 
DODING: 150 dura reer re desde 0,441 158 a 7 
2 


Boucle T; hauteur verticale 6 mètres 6a..,...,. 0,445 148 


20 Juillet 1908. 
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gueur d'ondes n° 3 et 66 pour la longueur 
d'ondes n° i, À étant exprimée on mètres et À en 
ampères. La deuxième colonne du tableau rela- 
tif au récepteur indique les valeurs du courant 
calculées au mayen de ces coefficients. En ce 
qui concerne les résultats obtenus avec l'antenne 
réceptrice seule (dispositif non accordé), il n'a 
pas été possible de trouver pour la constante Æ 
des valeurs réellement satisfaisantes. Les valeurs 
les plus approchées sont k= 18 pour la longueur 
d'ondes n° 3 et k:n 55,6 pour la longueur d'ondes 
nt 


Il serait nécessaire de faire un grand nombre | 


d'observations pour trouver la relation exacte 
entre la hauteur d'antenne et l'intensité du cau- 
rant dans l'antenne réceptrice qui semble ètre 
une simple proportion. 

. L'effet produit par une modification de la 
hauteur d'antenne réceptrice sera indiqué plus 
loin. 


EXPÉRIENCES FAITES EN MODIFIANT LA FORME 
DE L'ANTENNE TRANSMETTRICE. 


Les résultats sont indiqués par le tableau I]. 

Ja principale conclusion qu’il y a lieu de 
retenir de l’étude de ce tableau est que, si l’on 
prend une longueur constante d’antenne trans- 
mettrice et si lon réduit de moitié la hauteur 
verticale en enroulant la moitié supérieure, ou 
en formant une boucle, ou en recourbant hori- 
zontalement la moitié inférieure, l'intensité de 
courant dans l'antenne réceptrice est réduite à 
la moitié de la valeur obtenue avec l'antenne 
verticale. En prenant une antenne verticale de 
6 m. 30 de hauteur et en ajoutant verticalement 
une seconde antenne semblable de façon à por- 
ter la hauteur totale à 12 m, 60, on double l'in- 
tensité de courant dans l'antenne réceptrice, En 
ajoutant horizontalement l'antenne auxiliaire de 
6 m, 30, de façon à ne pas modifier la hauteur 
verticale, en n’augmente que de 50 % l'intensité 
du courant dans l'antenne réceptrice. 


EXPÉRIENCES FAITES EN MODIFIANT LA PRISE DE TERRE. 


Le tableau III résume les résultats d'une série 
d'expériences faites en modifiant la surface cou- 
verte par le filet métallique servant de prise de 
terre. On voit, d'après ces résultats, que la meil- 
leure forme à donner au filet métallique est la 


forme circulaire, avec connexion au centre, et 
non la forme d’un rectangle allongé, employée 
dans ces expériences. 


TABLEAU JJ 


Modifivation de la prise de terre | 
Diatance entre les postes, 128 métres 50; hauteur de 
Vantenne réceptrice, 16 mètres 80; hauteur de l'antenne 
trensmettrice, 12 metres 60; longueur d’étincelle, 4 mm. 55. 
laterrupteur Grisson. Longueur d’qndeg, n° 3 (150 mètres). 


Modifications de la prise de terre 
au récepteur 

(le filet métallique du transmetteur 

étant entièrement étendu sur le sol). 


réceptrice 
accordée : microamp. 


COURANT DANS L ANTENN 
transmettrice : anrpéres 
COURANTDANS L'ANTENNE 


Filet de 22 mètres de ees placé 
sur le 


Modipcations de la prise de terre 
u transmetteur 
(le filet métallique du récepteur 
étant entièrement étendu sur le sol). 


t/a du filet roulée à une extrémité. .|o,611 
1/3 du filet roulée à chaque extrémité. |o,39s 


On employa ensuite comme prise de terre l'en- 
veloppe de plomb d'un câble téléphonique armé. 
Avec cette prise de terre, l'intensité du courant 


a 8 n 16 


18 metres 


Fig. 8. — Modification de la hauteur d'antenne panes, 


dans l’antenne réceptrice fut trouvée égale aux 
60 % de la valeur observée avec un filet métal- 
lique comme prise de terre. 
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EXPÉRIENCES FAITES EN MODIFIANT LA HAUTEUR 


DE L'ANTENNE RÉCEPTRICE 


Les constantes du poste transmetteur furent 
maintenues invariables et la hauteur de l'antenne 
réceptrice fut modifiée par l’emploi de plusieurs 
fils de hauteurs différentes. Le circuit récepteur 
était accordé chaque fois au moyen de la bo- 
bine de self-induction en série avec l’antenne. 
Les mesures de l'intensité du courant reçu 
furent faites avec antenne accordée et avec an- 
tenne non accordée, c’est-à-dire sans self-induc- 
tion en série. Les résultats obtenus sont indi- 
qués par les courbes de la figure 2. Les courbes 
en trait plein sont relatives au cas où le poste 
récepteur était établi en un point déterminé, à 


635 m. du poste transmetteur, et les courbes en 
trait interrompu au cas où le poste récepteur 
était établi en un autre point, à 476 m. 50 : dans 
ce dernier cas, il y avait des pertes d'énergie 
considérables, dans des poteaux en fer suppor- 
tant des conducteurs téléphoniques au voisinage 
du poste récepteur. On peut remarquer que la 
forme de la courbe relative au récepteur accordé 
dans le second cas s’approche de la forme de la 
courbe relative au récepteur non accordé : cela 
prouve que pour obtenir le maximum d’acuité 
dans la résonance, il faut éviter la proximité de 
conducteurs métalliques ou diviser ceux-ci en 
sections de faible longueur isolées les unes des 
autres. 

(A suivre.) 


R. V, 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Appareil de télémécanique sans fil de ligne. — 
D’après une Note de M. Édouard Branly, présentée par 
M. A. de Lapparent. (Séance du 26 juin). | 


Dans l'appareil de démonstration de distri- 
bution et de contrôle des actions produites à 
distance par les ondes électriques ('), laxe iso- 
lant sur lequel sont montés les disques inter- 
rupteurs était entrainé par un mécanisme d’hor- 
logerie. Il a été avantageux de substituer à ce 
mécanisme un petit moteur électrique muni 
d’engrenages qui réduisent sa vitesse sur l'axe 
à un tour par minute. Le moteur est relié aux 
organes de la cage métallique de telle sorte 
que son mouvement peut être déterminé à tout 
instant par une étincelle du poste transmetteur; 
on ne le laisse ensuite tourner que pendant le 
temps nécessaire aux actions à réaliser par les 
étincelles de la station de transmission; son 
arrêt est lui-même produit par une étincelle de 
cette station dans l'intervalle où un disque 
spécial qui lui est attribué presse sur une tige 


- (1) Comptes rendus, 20 mars 1905. Eclairage Electrique, 
tome XLII, page 80. 


à ressort. L’arrét du moteur est ainsi un phé- 
nomène à effectuer au même titre que les autres 
phénomènes commandés par laxe distribu- 
teur. | =. 

Pour donner une idée précise des manœuvres 
effectuées par la station de transmission et de 
la façon dont se comporte la station de récep- 
tion, l’auteur décrit une expérience réelle exécu- 
tée en trois temps, ces trois temps étantdésignés 
par des heures fictives. a 

Si, à un certain moment, des étincelles étran- 
gères imprévues viennent à mettre en marche 
à la station de réception le moteur et laxe 
distributeur, une sonnerie actionnée à la sta- 
tion de transmission dès la première étincelle 
du télégraphe automatique prévient l'employé 
de la station de transmission; il se met alors 


en mesure de suivre immédiatèment les indica- 


tions de la bande à dépèches et de réparer, 
s’il y a lieu, les effets produits sous ses yeux 
par les étincelles étrangères (!). 


(1) Un mécanisme spécial, actuellement en construction, 
préservera le moteur d'un départ par des étincelles fortuites. 
Le fonctionnement des appareils de travail sera, par cela 
mème, garanti. | 
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RÉSULTATS ET PROBLÈMES DE LA THÉORIE DES ELECTRONS. Fiz (') 


On peut maintenant examiner de plus près la question importante de savoir si, dans 
la théorie électronique des métaux, on peut admettre l'existence d’un seul genre d'électrons 
libres. Il faut remarquer à ce point de vue que, d’après la théorie, l'effet de Hall doit se 
produire dans l'un ou l’autre sens suivant que l'on a affaire à des électrons positifs ou 
négatifs. Si l’on considère, comme nous l’avons'fait tout à l'heure, que les électrons 
négatifs seuls sont en jeu, on trouve qu'il doit exister en bd un potentiel plus élevé qu’en 
ac. Au contraire, on arrive à la conclusion opposée si l’on se représente le courant 
circulant dans la direction de la flèche, comme résultant d'une migration d'électrons 
positifs dirigée vers le bas; ces électrons seraient également déviés vers la gauche par 
le champ magnétique, et le potentiel serait plus élevé en p qu’en q. 

Or l'effet de Hall na pas, en réalité, toujours la même direction. Pour le dispositif 
expérimental indiqué par la figure 6, le potentiel est élevé sur le bord bd quand la plaque 
est constituée par du bismuth, de l'or ou du cuivre, et il est élevé sur le bord ac quand 
la plaque est en fer ou en zinc. Cela tend à prouver qu’il existe aussi bien des électrons 
positifs ou négatifs libres : dans les premiers métaux cités ce scrait le mouvement des 
particules négatives,. tandis que dans le fer et dans le zinc, ce serait le mouvement des 
particules positives qui déterminerait le sens du phénomène de Hall. Il est presque inutile 
d'ajouter que l'on n'a pas besoin d'aller si loin et de considérer dans certains corps uni- 
quement des électrons positifs et dans d’autres corps uniquement des électrons négatifs. 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 18 juillet 1905. - 
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Il est clair que si les deux genres d'électrons prennent part au courant, de telle facon 


qu'une section soit traversée dans un certain intervalle de temps par n électrons posi- 


tifs et n’ electrons négatifs, le sens de l'effet de Hall sera déterminé par la valeur de = 


par rapport à une certaine valeur, variable d’ailleurs suivant le métal employé. 

La notion du mouvement de électricité comme un double courant d'électrons posi- 
tifs et négatifs a été appliquée par Drude à plusieurs études des phénomènes de cette 
nature, par exemple à l'explication des exceptions à la loi de Wiedemann-Franz. Mais 
nous avons trouvé à cette façon de voir des objections si sérieuses, que nous essaierons 
aussitòt que le temps nous le permettra, d'expliquer tous les phéno- 
mènes, en admettant qu'il n'existe dans les métaux qu'un seul genre 
d'électrons libres. 

On se heurte déjà à une difficulté dans le cas simple où un courant 
passe d'un métal M, à un second métal M, (fig. 7). 

Si pq et rs représentent des sections prises de part et d'autre 
du point de contact et s'il passe à travers la premiére n, électrons positifs vers la droite 
et x’, électrons négatifs vers la gauche, puis à travers la seconde na électrons positifs et 
n’, électrons négatifs, il est naturel d'attribuer à tous les électrons des charges de 
même grandeur et d'écrire | 


Fig. 7 


ny t- n'i =E n n'y. 
On ne doit pas s'attendre à ce que 
Ny = Ny n == n'y. 


Si done Ton a 


n, —n, électrons positifs et un nombre égal n',—n', d'électrons négatifs s'accumulent 
au point de contact. On peut done dire qu'il devrait se produire, sur la surface de con- 
tact, soit un amoncellement, soit une perte d’ « électricité neutre » et cela continuelle- 
ment, tant que le passage du courant a lieu. 

D'ailleurs, un courant électrique ne serait pas nécessaire pour amener une semblable 

modification dans la répartition de l'électricité neutre. Les causes qui provoquent la for- 
mation d'une différence de potentiel de contact, les forces moléculaires d'Helmholtz ou le 
mouvement calorifique des électrons, devraient aussi, en général, produire un effet sem- 
blable. 
Supposons que le passage dun genre électron déterminé d’un métal dans l'autre 
ne prend fin que quand une différence de potentiel dune valeur bien déterminée a pris 
naissance. I] ne faut pas s'attendre à ce que cette différence de potentiel nécessaire a 
l’état d'équilibre ait précisément la mème valeur pour les électrons positifs que pour les 
électrons négatifs : on arrive donc à la conclusion que, s'il n'entre pas en jeu d’autres 
circonstances, il ne peut pas exister de position véritable d'équilibre quand les deux 
genres d'électrons libres sont en présence; il ne peut exister d'état stationnaire qu'autant 
que pour une valeur déterminée de la différence de potentiel, le mème nombre d'électrons 
positifs et négatifs se déplace de Pun des métaux vers l’autre. 

Que devient alors dans ce cas, ou dans le cas précédent, l'électricité neutre acenmu- 
lée ? Elle doit, ou bien rester en place, ou bien disparaitre d'une manière quelconque de 
cette partie du système; cela pourrait, par exemple, se produire si chaque électron positif 
se combinait avec un électron négatif et si l'ensemble ainsi formé était déplacé, par une 
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sorte de diffusion, vers le point où, par suite du mouvement des- électrons, l'électricité 
neutre disparait. La première hypothèse ne peut pas être défendue, car elle obligerait à 
admettre d'une part qu'il est impossible de décéler accumulation d'électricité neutre, 
quelle que soit la durée de cette accumulation, et d'autre part que la teneur d’un métal en 
électricité neutre est inépuisable. En ce qui concerne la seconde hypothèse, elle se heurte 
à la deuxième loi fondamentale de Ia thermodynamique. Si elle correspondait à la réalité, 
on aurait dans deux parties métalliques en contact soumises à la même température un 
système qui serait dans un état stationnaire et dans lequel cependant se produiraient a 
la fois un dégagement de chaleur au point où les électrons opposés se recombineraient, 
et une absorption de chaleur au point où les électrons se sépareraient. 

Drude a résolu cette difficulté en admettant entre le nombre des électrons libres 
positifs et des électrons libres négatifs dans deux métaux, une relation telle, que la mème 
différence de potentiel suffise pour faire obstacle à la migration des particules positives et 
à celle des particules négatives. Cette hypothèse permet de tourner la difliculté pour ce 
cas, mais malheureusement on s’y heurte à nouveau quand on veut approfondir les phéno- 
mènes en jeu dans les parties homogènes de la chaine thermoélectrique dans laquelle 
existent des différences de température. 

Ces quelques indications suffisent pour montrer à quelles complications l'on arrive 
quand on veut admettre l'existence de doubles courants. D'ailleurs cette hypothèse est 
également infirmée par le fait que, dans tous les cas où lon a affaire indubitablement à 
des électrons positifs, comme pour les rayons canal et les rayons «, la masse de ceux-ci est 
du même ordre de grandeur que la masse de atome chimique. Ce fait conduit à 
admettre que les charges positives ne se séparent jamais des atomes métalliques et que 
les charges négatives seules. se déplaçant librement dans les espaces intermoléculaires, 
produisent le passage de l'électricité d'un point à un autre. 

Il ne semble pas impossible, avec cette dernière hypothèse, d'expliquer les différences 
présentées par leffet de Hall. Il suffit, pour cela, de remarquer que les électrons qui ne se 
séparent pas des atomes peuvent aussi avoir à l’intérieur de ceux-ci une certaine mobilité, 
que la force magnétique extérieure exerce aussi une action sur ces mouvements, et que ce 
fait peut avoir une influence sur le mouvement des particules libres. Peut-être pourrait-on 
ainsi expliquer naturellement l'effet de Hall dans le fer sans avoir besoin d'admettre l’exis- 
tence d'ions positifs libres. 

Il est nécessaire de dire également quelques mots des propriétés optiques des métaux. 
Ces propriétés sout aussi rattachées, par la théorie électromagnétique, aux propriétés 
électriques. | 


Une des premieres conclusions de Maxwell fut que les corps bons conducteurs doivent 


être peu transparents. La relation numérique indiquée par la théorie entre le pouvoir 


d'absorption et la conductibilité a dù attendre longtemps une confirmation expérimentale ct 
ce n'est que tout récemment que Hagen et Rubens ont pu prouver que, pour des radiations 
calorifiques de grandes longueurs d'ondes, le pouvoir d'absorption d’un métal et son pou- 
voir émissif peuvent être calculés d’une facon très satisfaisante d’après la conductibilité. 

Ce résultat important, indépendant de la théorie des électrons, montre que, pour les 
métaux pour lesquels la conductibilité peut être ealeulée par la théorie de Drude, des 
considérations tout à fait analogues peuvent être développées pour expliquer labsorption 
et l'émission de lumière ou de radiations calorifiques. 

Nous avons calculé le pouvoir d'absorption et d'émission pour une plaque métallique 
mince et pour des rayons perpendiculaires à cette plaque, en faisant absolument abstrac- 


+ 
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tion des considérations de Drude. On obtient très facilement une expression de l'absorp- 
tion en calculant celle-ci d’après les équations de la théorie de Maxwell et en introduisant 
pour la conductibilité la valeur précédemment trouvée (8). Le résultat est 


Tc 
TT — 2 
A= T Ne2ulA 


où ¢ représente la vitesse de la lumière 

A l'épaisseur de la plaque. 

La formule indique quelle partie de l'énergie extérieure tombant sur la plaque est 
absorbée. 

© En ce qui concerne l'émission, nous nous sommes appuyés sur le fait que l'électron 

qui se déplace avec une vitesse constante n'émet aucune radiation. Il ne peut exister de 

radiation que si la vitesse varie, c'est-à-dire, d’après les hypothèses précédemment faites, 
quand il y a choc avec les atomes métalliques. On peut calculer cette radiation et la 
décomposer en longueur d'ondes au moyen de la série de Fourier. 

á Nous avons aussi considéré une petite partie » de la face antérieure 
de la plaque (fig. 8) et nous avons supposé en un point P situé sur la 
normale à cette sufarce à une distance considérable r de la plaque, un 
élément de surface w parallèle à celle-ci. Pour l'énergie émise par unité 
de temps par e et traversant w, on peut écrire, si cette énergie corres- 
pond à des longueurs d'ondes comprises entre à et à + a: 


w' 


S.a.w ds 
w r? | 
a où le facteur S représente le pouvoir d'émission de la plaque. La for- 
tg. , 
à mule trouvée est alors 
hne? 
S — + Ne2ulA. 
32 


De cette équation et de l'équation trouvée pour le pouvoir d'absorption, il résulte que 
S - 1 52 
le rapport + est indépendant de l'épaisseur de la plaque A et de toutes les grandeurs 


par lesquelles un métal se distingue d'un autre. On a en effet 


S 4ceT 
Re EU (11) 


Ce résultat est en concordance avec la loi connue de Kirchhoff d'après laquelle le 
rapport entre l'émission et l'absorption a la même valeur pour tous les corps et est une 
fonction universelle de la température et de la longueur d'onde. 

Ce ‘serait un beau succes si lon pouvait étendre cette théorie, établie pour de très 
grandes longueurs d'ondes, aux faibles longueurs d'ondes elles-mêmes. Malheureuse- 
ment, nous n'y sommes pas parvenus jusqu'à présent. La théorie thermodynamique de 


Ste S , 
la radiation montre que la longueur d'ondes pour laquelle le rapport x atteint un 


"maximum est inversement proportionnelle à la température absolue. 

On n'a pas encore pu établir, par la théorie des électrons, cette loi nommée loi du 
déplacement de Wien, ni indiquer de quelle facon le produit constant de cette longueur 
d'ondes par la température dépend des propriétés des électrons comme on doit s'y attendre, 
puisqu'il s'agit d’une constante universelle. 
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Dans sa théorie électromagnétique de la radiation, Planck a été beaucoup plus loin 
qu'il n'a été possible de le faire jusqu'à présent dans la théorie des électrons ; il a réel- 


; S ; . ee 
lement donné pour le rapport + une équation générale, valable pour toutes les longueurs 


d'ondes et températures. L'expression que nous avons trouvée pour de très grandes lon- 
gueurs d'ondes, concorde avec la formule de Planck. 
Celle-ci a permis à son auteur de tirer des conclusions très remarquables : ces conclu- 


e e . . . ° e S ° e š e . 
sions peuvent aussi bien être déduites de l'équation (11). La grandeur + détermine ainsi 


l'émission d’un corps parfaitement noir puisque le pouvoir d'absorption dun tel corps 
est À —1. Or la radiation d'un corps noir a été étudiée expérimentalement, aussi bien en 
ce qui concerne l'intensité totale qu'en ce qui concerne la répartition de cette intensité 
sur les différentes longueurs d’ondes. 

Grâce aux travaux de Lummer et Pringsheim et à ceux de Kurlbaum, on peut don- 


sp: CT 
ner pour différentes longueurs d'ondes et températures la valeur absolue de => et par 


suite, pour chaque température, la valeur de «eT. On connaît alors l'énergie cinétique 
moyenne d'une seule molécule de gaz. En divisant par ce chiffre l'énergie cinétique totale 
d'un gaz, que lon déduit de la pression, on obtient le nombre de molécules. De plus, 
on peut aussi déterminer la masse totale du gaz et en déduire la masse d’une molécule 
gazeuze, d'hydrogène par exemple. La moitié de cette masse représente celle de atome 
de l'hydrogène, et cette dernière divisée par léquivalent électrochimique du gaz, donne 
la charge d’un ion hydrogène, c'est-à-dire la grandeur de l'unité élémentaire d'électricité. 


° . ’ e , , bol 
Si Pon combine finalement ce résultat avec la valeur de -< pour un électron négatif, on 


obtient la valeur de m et, d'après l'équation (7), le rayon de l’électron. 

Les chiffres obtenus sont résumés dans le tableau 1v. Ces chiffres pourraient être un 
peu différents si quelques parties de la théorie avaient été plus rigoureusement déve- 
loppées, mais leur ordre de grandeur concorde parfaitement avec les résultats numériques 


, ° evar . e 
trouvés. Pour les deux derniers chiffres, nous avons pris comme base la valeur de z 


trouvée pour de faibles vitesses dans l'étude des rayons 8. 
La plus petite quantité d'électricité qui puisse entrer en jeu est bien déterminée 
maintenant : elle est en chiffres ronds de 


@ Se 
10 ‘9 coulombs. 


TABLEAU IV 


a — 1,6 >< 10716 si 
degré 
Nombre de molécules gazeuses contenues dans un centimètre cube 
à o° et sous la pression atmosphérique. ........ ............ 3,5 X 10719 

Masse d'un atome d'hydrogène. .............................. 1,3 >< 10 *{ gramme, 
Unité élémentaire d'électricité.. ................... .......... 1,3 >< 107?" unité électromagnétique C.G.S. 
Masse d'un électron négatif.................................. 7,4 >< 107? gramme. 
Rayon d’un électron négatif........... SNS NE at 1,5 >< 10713 cm. 


Nous terminerons cette rapide esquisse en disant un mot des propriétés magnétiques 
des métaux, Les phénomènes compliqués du magnétisme présentent à la théorie de nom- 
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PS, 


breuses diflicultés. On peut supposer qu'il existe dans un aimant des électrons qui tournent 
ou tourbillonnent : Voigt, et récemment Langevin ont obtenu par l'analyse mathématique 
de ces mouvements, des résultats très intéressants. Les études de du Bois promettent 
aussi beaucoup pour le développement ultérieur de la théorie des électrons, quoique elles 
n'appartiennent pas, à proprement parler, au domaine de cette théorie. 


H.-A. LORENTZ. 


EXPOSITION UNIVERSELLE DE LIEGE 


Un certain nombre de groupes électrogènes qui fonctionnent à l'Exposition de Liege 
et assurent le service d'éclairage et de force motrice de cette exposition présentent un 
réel intérêt, tant au point de vue des moteurs à vapeur que des générateurs électriques. 
Aussi consacrerons-nous quelques pages à leur description, en nous efforcant de mettre 
en lumière les points importants ou les plus nouveaux. Avant de parler de ces groupes 
électrogènes, il y a lieu de dire un mot des chaudières qui les alimentent. 


CHAUDIERES 


La vapeur nécessaire aux groupes électrogènes est fournie par une batterie de chaudie- 
res disposées dans la cour attenant ala salle des machines. L'eau d'alimentation est emprun- 
tée à l'Ourthe au moyen d’un conduit pouvant débiter 2.000 mètres cubes à l'heure. Parmi 
les chaudières en fonctionnement, on peut citer les suivantes: 


CHAUDIÈRES SOLIGNAC-GRILLE 


La maison Grille et C° expose deux chaudières fixes produisant chacune 1.000 kilog. de 
vapeur à l'heure, et une chaudière marine pouvant donner, au tirage forcé, 5.000 kilogr. de 
vapeur par heure. 

Ces chaudières sont du type bien connu Solignac-Grille, caractérisé par une circulation 
active toujours de même sens dans les tubes vaporisateurs et par le mode de nettoyage très 
eflicace par chasses à contre-vapeur. 

Les tubes d'eau placés sur le trajet des gaz chauds sont recourbés à peu pres en leur 
milieu pour former un V arrondi dont les deux branches couchées aboutissent dans des 
boites reliées à un réservoir cylindrique horizontal. Des tuyères, placées en face des tubes 
ont pour but de ne permettre l'entrée dans ceux-ci que de la quantité d'eau qu'ils peuvent 
vaporiser : de la sorte, la densité du mélange d'eau et de vapeur qui traverse chaque tube, 
et qui forme résistance au dégagement de la vapeur, est beaucoup plus faible que celle de 
la colonne d'eau au-dessus de la tuyere du côté de l'alimentation du tube. Pratiquement, il 
ne peut donc pas se produire d’inversion dans la circulation. 

Les caractéristiques des deux chaudières fixes sont les suivantes : 


Surface de grille (par chaudière).........,...... ........ ........... 1,75 metre carré 
Surface Gechauile SENEGAL Me a cat mire CSS ho = 
Vaporisation par kilogr. de charbon................ “ae des 9,5 kilogr. 
Vaporisation totale par heure........................... ........... 1000 — 
Vaporisation par heure par metre carré de surface de chauffe... .......... 25 — 


Vaporisation par heure par mètre carré de surface de grille.............. 570 =a 
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Timbre de la chauditre...,. .................... bei Codes 10 kilogr. 

Nombre de tubes..................,........ PTT EI Gren platen 112 

Longueur moyenne des tubes.....,...............,.................. 3 mètres 80. 

Diamètre intérieur.. sos 665 oi da satan £4 he i teinte Eu ... 20mm, 

Epaisseur .......... PEE E TE EEEE E Fosse 5 — 

Capacité en eau............... SR Meier shad EE ETETEN T 2 mètres cubes. 
-Capacite EN VAPEUR ES NUE ra e a Aaaa 0,950 mètre cube. 

Encombrement sur le sol, environ, ,... ...........,....,. ............ 1,20 X 2,40 metres. 


Ces générateurs de vapeur sont à retour de flamme. 
Les caractéristiques de la chaudière marine sont les suivantes : 


SUrACO- dë BHO yoo Lise il ire a Ont UNEA 2,25 mètres carrés. 
Surface de chauffe............. orbites Cdi it as .. 96 — 
Vaporisation par mètre carré de surface de chauffe et par heure (à l'exposition). 60 kilogr. 
Vaporisation par mètre carré de grille (à l'exposition) ............ ..... 1330 kilogr. 
Vaporisation par kilogr. de charbon............................,...... 9,9 — 
Timbre de la chaudière...... ledit md des sonné 18 — 
Nombre ac "tubes, sis: sie a rss aisle opel ar we. 199 

Longueur moyenne des tubes..................... ree eer ee TT 4 mètres 250. 
Diamétré Intérieur: ss es Se REA nee .... 29 MM. 
DDASS: denis A eee re Ni idee 5 — 

Capacité en eau...... liant se bac) Sots eto grees CO Sere rer ere 0,600 metre cube. 
Capacite on VAPEUR: cic yore renino tea 2 Meni wea tna con ses... 0,990 — 
Encombrement sur le s0l,..,::.,::...:4,4.444suastedessintentesss 1™65 >< 2™50 


Comme on le voit d'apres les chiffres indiqués dans ce tableau, cette chaudière ne 
donne que 3.000 kilogr. environ par heure à l'exposition au leu de 5.000. Cela tient a 
ce que les constructeurs ne disposent la que de tirage aspivé et non de tirage forcé : 
ces conditions ne permettent de brüler que 150 kilogr. de charbon par heure et par mètre 
carré de surface de grille. 

Cette chaudière a fonctionné aux chemins de fer du Nord en vue de son application 
sur les bateaux de cette Compagnie et a plus de 4.000 heures de service au tirage forcé. 
Pendant ces essais, elle était alimentée avec de Peau prélevée dans les chaudières des 
paquebots en service et contenant une certaine quantité de graisse ainsi que des dépôts el 
des sels provenant de rentrées d’eau de mer au condenseur. 

Pendant la période allant du 29 octobre 1904 au 14 janvier 1905, la proportion d’eau de 
mer mélangée à l'eau douce d'alimentation a oscillé entre 15 et 25 pour cent, ce qui suflisait 
à donner à l’eau de la chaudière, en fin d'essai, une concentration de 236 grammes de sels 
par litre. Les remarquables résultats donnés par cette chaudière ont fait l’objet d'un rapport 
présenté par M. Hart, ingénieur des chemins de fer du Nord, au Congrès de Liège. 

A l'exposition, l'ensemble de la batterie est desservi par le tirage activé système Prat 
dont le ventilateur est entrainé par une locomobile Larbodière à chaudière Grille de 
12 chevaux. L'ensemble est complété par une batterie de pompes, par trois compteurs 
d’eau (un pour chaque chaudière) par un enregistreur de température des gaz à la che- 
minée el un enregistreur de tirage système Richard. 


CHAUDIÈRES DE NAEYER 


La firme de Naever et C” expose trois chaudières tubulaires de Naeyer et deux chau- 
dieres Galloway en fonctionnement. 

Les chaudières de Naeyer se composent d’un nombre plus ou moins grand d'éléments 
verticaux juxtaposés et réunis entre eux par des collecteurs d'alimentation et de vapeur. 
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Chaque élément est formé par deux caisses de section carrée en acier forgé reliant les 
tubes vaporisateurs. Ces tubes sont mandrinés dans les caisses; ifs ont un diamètre 
maximum de 100 mm. et une épaisseur de 4 mm.; leur longueur varie, suivant les types 
et les usages, de 3 m. 50 à 5 m. 50. 

Les tubes sont inclinés vers l'arrière de la chaudière pour faciliter l’évaporisation de la 
vapeur. 

La caisse d'avant est réunie par sa partie supérieure au collecteur de vapeur. 

La caisse d’arrière est fixée à sa partie inférieure au collecteur d'alimentation. 

Cette disposition présente le grand avantage de sectionner le faisceau tubulaire et de 
rendre les montage et remontage excessivement simples et rapides. 

Le faisceau tubulaire est divisé, au moyen de cloisons, en trois compartiments, ce qui 
oblige les gaz à lécher toute la surface des tubes et procure une utilisation parfaite du calo- 
rique produit. 

Un réservoir à grand volume, avec dôme, surmonte le faisceau. 

L'alimentation se fait dans le réservoir vers lavant et l’eau se rend dans le collecteur 
d'alimentation par deux tubes de grande section placés à larriére. 

Chaque élément étant relié au collecteur d'alimentation, Peau s’y répartit uniformé- 
ment au fur et à mesure du dégagement de la vapeur. Les tubes inférieurs, qui forment la 
surface de chauffe directe et vaporisent le plus, sont les premiers alimentés. La vapeur 
se dégage par Jes caisses d'avant reliées au collecteur de vapeur, qui communique lui- 
méme avec le réservoir. 

En face de chaque extrémité des tubes, les caisses présentent des ouvertures pour le 
nettoyage, fermées par des bouchons autoclaves d’une construction particulière. Ces 
bouchons autoclaves sont coniques et serrés dans les trous des caisses à l’aide d’écrous 
borgnes qui s’appuient sur de larges rondelles fermant ces trous et servant à donner aux 
autoclaves un serrage inititial avant la mise en marche de la chaudière. 

Le petit diamètre des tubes et la grande résistance des matières employées à la cons- 
truction de cette chaudière la rendent inexplosible. 

Toutes les pièces sont essayées à une pression hydraulique de 40 sphères. 

Les caractéristiques des trois chaudières de Naeyer sont les suivantes : 


Surface de grille......... A ind ceed dtd ahd sphere sae choke date 3,75 metres carrés. 
Surface de chauffe........................ Lacie wi tsiandien Hana 260 = 
Vaporisation par kilogr. de charbon............... Nes Rede e eres 10,9 kilogr. 
Vaporisation totale par heure...... ee eee rey err 2800  -- 
Vaporisation par heure et par mètre carré de surface de chauffe.......... 10,8 — 
Vaporisation par heure et par mètre carré de surface de grille......... .. 746 — 

Timbre de la chaudiére........... Mots er er ee ree ee 10 — 

Longueur du corps................. RS LS 6,20 mètres. 
Diametro. sisi sssses Hess ee a wee aan ve. 1,20 — 

Nombre de tubes...... Anne Cd one de E E NÉ E E ea Ua “see QÔ 

Longueur des (bes <3 sn sed Maurienne Gena D — 

Diamètre intérieur des tubes. ........................................ y2 mm. 

Epaisseur des tube in ia deu atespanu is 8 — 

Profondeur: da f0y Cle. tsunami nai s relaie 2 mètres. 

Lareu.. 2 nn enduit da eerie Sida 1,80 — 

Capacité en Cau. ica. disease dewdaes ces ina 11 mètres cubes 1/3 
Capacité en vapeur............... PT Stones ones toma. 0 — 1/2 


Ces chaudières sont munies d’un surchauffeur formé de tubes d'acier de 40 mm, de dia- 
metre placés au-dessus des tubes de vaporisation. 
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Les deux chaudières Galloway répondent aux données suivantes: 


Silice de prlless dance adet ue dada 3,95 metres Carrés. 

Surface de chauffe...... See ee er ere diddirscue Hottes 120 — 

Vaporisation par kilogr. de charbon..... ......... He ne RIT 9,2 kilogr. 

Vaporisation totale par heure.................................... se. 2400 — 

Vaporisation par heure et par metre carré de surface de chauffe.......... 20 — 

Vaporisation par heure et par métre carré de surface de grille........ .... 600 — n 

Timbre de la chaudière.. ............................. ose rie 10 ë — 

Nombre: de tubë 5 sn nn O T AAEE EiS 24 

Epaisseur des tubes................................. ee ree 12 mm. 

Epaisseur des plaques du foyer (acier Martin)................. eee . 18 — 

Diamètre de la chaudière.. ............. ENEE ETE E E ee 2 mètres 40. 

LONQUCUP ss LR ES athe owe a Ne .. 12 — 5o 

Capacité en eau....... .............. Sie oi jar sde 24,3 mètres cubes. 

Capacite en: vapeur sn os eos Soe. Moscou IAEE ESUE 11,4 — 

Encombrement sur le sol. ... ........... E AE E EN wae halen 4 m. fo 15 m. 
CHAUDIERES BAILLY-MATHOS i l 


MM. Bailly-Mathos exposent une chaudière tubulaire ordinaire et deux chaudières éta- 
blies pour brùler du poussier de charbon. aie 
La première a les caractéristiques suivantes : 


Surface de grille.. ......... ..... Sih: Vanne oo essor © “Speumetres carrés. 
Surface do chave zeca sicion oitcenwriaigoyeuewecsmatucdts nues A00.. — 
Vaporisation par heure...............,................ gaerra eee 4000 kilogr. 
Vaporisation par mètre carré de surface de chauffe... Phi De . 6 — 
Vaporisation par métre carré de saraca de grille. eee ee ee ere .... 725 — 

Timbre de la chaudiere..... bg Aa de ie ai De EERTE F 10,3 — 

Nombre de tubes............ Modes ae ne noue ns Pre . 158 

Longueur .des tubes...,......... ... in races . 5,50 mètres. 
Diamètre des tubes (extérieur)...................... i Guia A . go mm. 

Capacite en AUS: URI LR nasale Saved es 14 mètres cubes. 
Capacité en vapeur........... Binion D SEE Sans . 5 | — : 


Les deux autres chaudières brilent le poussier de charbon sans grille, d'après le sys- 
teme Cyclone. Elles ont les caractéristiques suivantes : 


1°) Surface de chauffe........ Dec rte PE Wades T E 100 mètres carrés. 
Timbre de la chaudière. ,......,.,.....:....,.,.....44... scoala Gta dis 10,3 kilogr. 
NOMDPC G6 (ODES ig i050 5c os rm ea oad Saeed 63 
Longueur de ces tubes....... ....... Visa ae ol ue 4 mètres. 
Diamètre (extérieur): iro n keke ANS RUN Evene . go mm. 
Capacité en eau........................... ......... dre oi 6,4 mètres cubes. 
Capacité en vapeur... nas susresroreserrsssasessse uit a oes 2,3 — 
2°) Surface de chauffe...... D dua en a DT eine reins ... 42 mètres carrés.  ‘ der 
Timbre- de 1a-Chaudiere, sers sconces claus tht dura hae titine 10,3 kilogr. 
Vaporisation totale par heure........................................ 630 — 
Vaporisation par metre carré de surface de chauffe...........:......... 106,2 — 
Nombre de tubis esce sisi isa italia tite iii noue 37 
Longueur des tubes. .., ......... A Ek 3 mètres. | 
Diamètre des tubes (excrete) Sse even Re D in area be, Got ale DR aie go mm. 


Le poussier de charbon, acne d'une quantité d'air convenable pour la combustion, 
est introduit par un ventilateur dans le foyer en briques où il brüle à son arrivée. 


LEE. 
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GROUPES ELECTROGENES 


GROUPE DELAUNAY-BELLEVILLE — L’ ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


Moteur a VAPEUR. — Le moteur à vapeur vertical Delaunay-Belleville à triple expan- 
sion tourne à une vitesse de 375 tours par minute et est aecouplé à un alternateur 
Labour qu'il entraine directement, ainsi que la pompe à air et la pompe de circulation. 
Sa puissance effective à l'exposition avec une pression de vapeur de 10 kilogr. avant le 
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Fig. 1. — Vue en élévation du moteur Deluunayÿ-Belleville, 


régulateur, est de 400 chevaux, défalcation faite du travail absorbé par la pompe à air 
et par la pompe de circulation. En réalité, il a été construit pour une puissance de 
580 à 600 chevaux avec une pression de 13,5 kg. ou de 14 kg. avant le régulateur. 

La détente de la vapeur s'effectue dans quatre cylindres disposés en deux files; dans 
la première file se trouvent le cylindre de haute pression et un cylindre de basse pression 
placé immédiatement au-dessous de lui. Dans la deuxième file se trouvent, disposés de 
la méme manière, lë cylindre de moyenne pression et un second cylindre de basse 
pression. Entre ces deux lignes de cylindres en tandem sont disposés les organes de 
distribution. 


— mm — — 
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La plaque de fondation supporte les groupes de cylindres au moyen de montants en 
fonte formant glissières : ces montants sont reliés entre eux à la partie supérieure 
par une entretoise en fonte. Tout l’ensemble, depuis les plaques de fondation jusqu’à 
cette entretoise est enfermé dans une enveloppe en fonte et en tôle munie de portes 
étanches empêchant les projections d'huile et l’accès de la poussière à l'intérieur de la 
machine. | i 

Les cylindres à haute et moyenne pression sont séparés des cylindres à basse pression 
par une pièce en fonte qui les supporte en servant de couvercle aux cylindres inférieurs 
et de fond aux cylindres supérieurs. Cette pièce porte une garniture étanche pour le 
passage des tiges de pistons. 


Les cylindres sont recouverts de calorifuge par dessus lequel est placée une enveloppe 


` 
e17/ 


A J) 


À: — =x 


Fig. 2. — Vue en plan du moteur Delaunay-Belleville. 


en tôle : il ny a pas d'enveloppe de vapeur. Les fonds des cylindres a basse pression 
peuvent cependant être réchauffés avec de la vapeur vive au moment de la mise en 
marche. Un robinet permet également d'introduire de la vapeur dans le réservoir situé 
entre le cylindre à moyenne pression et les cylindres à basse pression pour le réchauf- 
fage et la mise en marche. : 

Les pistons des cylindres d’une méme file sont montés sur une tige commune. Ces 
pistons sont en acier moulé et sont pourvus de garnitures métalliques système Ramsbotton. 
Les garnitures des tiges sont métalliques, à serrage élastique. 

Les bielles des pistons attaquent les manivelles calées à 90° sur un arbre placé à la 
partie inférieure, au niveau de la jonction de la plaque de fondation avec l'enveloppe qui 
supporte les cylindres. Cet arbre tourne sur des paliers supportés par des renforts 
venus de fonte avec la plaque de fondation qui est en une seule pièce. 

Chaque file de cylindres est desservie par un groupe de deux tiroirs cylindriques en 
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tandem. Pour réduire Je plus possible les espaces neutres, on n’a pas placé ces tiroirs 
dans le plan des axes des deux files de cylindres; ils sont un peu sur le côté, en 
quinconce, ce qui a permis de rapprocher les files de cylindres. Ces tiroirs cylindriques, 
avec passage de vapeur au centre, sont en acier moulé et pourvus de garnitures 
métalliques système Ramsbotton. 

Tous les cylindres ont la même régulation : le tiroir du cylindre de haute pression 


Fig 3 — Vue de côté du moteur Delaunay-Belleville. 


et celui du cylindre de basse pression placé au-dessous sont montés sur une tige 
commune ; ils sont conduits par un mème excentrique, calé sur l'arbre des manivelles et 
dont la bielle agit obliquement sur un coulisseau de glissière monté sur la tète de la 
tige commune aux deux tiroirs superposés. Il en est de même pour les tiroirs du 
cylindre de moyenne pression et du cylindre de basse pression placé au-dessous, qui 
sont conduits par un second excentrique. Les garnitures des ‘tiges des tiroirs sont métal- 
liques, à serrage élastique, comme celles des tiges de piston. 

L'arrivée de la vapeur au cylindre à haute pression est commandée par un régulateur 
à boules qu'actionne un engrenage calé sur l'arbre principal. Toutes les pièces mobiles 
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de cet appareil sont montées sur roulements a billes. Le régulateur agit sur une 
lanterne équilibrée placée dans la boite d'arrivée de vapeur, qui est elle-même fixée à 
la partie supérieure de la boite du tiroir à haute pression. Un système de ressorts 


| 


Fig. 4. — Vue de côté du moteur Delaunay-Belleville. 


permet de régler cet appareil et de faire varier, dans une certaine mesure, la vitesse de 


la machine pendant la marche. 
Les caractéristiques principales de cette machine sont les suivantes : 


Diamètre du cyhndre RP. sions, Sin isa ten 290 mm. 
Diameėtre du cylindre MP... den use da attente neue 436 — 

+ Diamètre des deux cylindres B. P.................................... 500 — 
Introduction commune........ ....... A D aioe seas 0,723 
latroduction relative ersero bass nds Recteur de 0,109 
Détente tole ina ose ete wing Mi Oe wee rat ia iii ou 9,5 
Nombre de tours par minute....... ............................,..... 375 
Pression de vapeur avant le régulateur... ...........,................. 10 kilogr. - 
Puissance effective correspondante.................................... 4oo chevaux. 


Les figures 1, 2, 3 et 4 permettent, avec ce qui a été dit, de se rendre compte d’une 
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facon très complète du mode de construction du moteur Delaunay-Belleville. Elles repré- 
sentent la vue de ce moteur en élévation, en plan et en bout. 

Pour faciliter l'étude de ces figures sans les encombrer, on a placé sur les principaux 
organes, des chiffres dont les significations sont les suivantes : 


. — Plaque de fondation. 
. — Bat. 
. — Paliers de l’arbre moteur. 
. — Arbre moteur à deux manivelles à angle droit. 
. — Manivelles et leurs contre-poids. 
. — Grandes bielles. 
. — Glissiéres pour tête de tige de piston. 
. — Têtes de tige de piston. 
. — Cylindre de haute pression H. P. 
10. — Cylindre de moyenne pression M. P. 
11. — Cylindre de basse pression sous le cylindre H. P. 
12. — Cylindre de basse pression sous le cylindre M. P. 
13. — Boite à tiroir et tiroir du cylindre 9 de haute pression. 
14. — Boite à tiroir et tiroir du cylindre 11 de basse pression. 
15. — Boite à tiroir et tiroir du cylindre 10 de moyenne pression. 
16. — Boite à tiroir et tiroir du cylindre 12 de basse pression. Tous les tiroirs sont cylindriques. 
17. — Régulateur de vitesse, à force centrifuge, et sa transmission de mouvement. 
18. — Boite de la soupape équilibrée du régulateur de vitesse. 
19. — Tuyau de vapeur allant de la boite du régulateur à la boite à tiroir du cylindre à haute pression, 
20. — Conduit amenant la vapeur qui évacue le cylindre de haute pression dans la boite à tiroir du cylindre de 
moyenne pression. 


ON Owe À ND = 


© 


a1, — Conduit qui amène la vapeur évacuée par le cylindre de moyenne pression dans la boite à tiroir du cylia- 
dre de basse pression placé au-dessous. 
22. — Conduit qui amène la vapeur évacuée par le cylindre de moyenne pression dans la boite à tiroir du 


cylindre de basse pression placé sous le cylindre de haute pression, 


23. — Conduit d'évacuation des deux cylindres de basse pression, 

24. — Tige de piston commune aux deux cylindres superposés. 

25. — Tige de tiroir commune aux deux tiroirs superposés. 

26. — Boite à garniture métallique avec serrage élastique entre les cylindres H. P. et B. P. superposés. Une 
disposition semblable existe entre les cylindres M. P. et B. P. superposés. 

27. — Excentrique des tiroirs H. P. et B. P. superposés et sa bielle. 

28. — Fourreau de glissière du pied de bielle de l’excentrique 27. (Il y a une disposition semblable à 27-28, de 
l’autre côté du plan longitudinal, pour les tiroirs M. P. et B. P. superposés). 

29. — Pompe à huile pour le graissage sous pression de toutes les articulations, et excentrique qui conduit son 
piston, (Il y a deux pompes semblables). 

30. — Condenseur par surface. 

31. — Tuyau d'évacuation allant au condenseur. 

32. — Pompe à air. 

33-34. —- Tuyaux de communication du condenseur avec la pompe à air ; (33 amène l’eau et 34 amène l'air). 
. 35. — Pompe de circulation. 

36. - Aspiration de la pompe de circulation, 

37. — Refoulement de la pompe de circulation. 

38. — Accouplement semi-élastique de l'arbre moteur avec l'arbre de la pompe à air, L’arbre de la pompe de 
circulation est relié rigidement avec celui de la pompe à air. 

39. -— Volant portant une couronne pour l'accouplement semi-élastique de l'alternateur. 

4o. - Portes de visite du bâti, pour donner accès aux mouvements intérieurs. 

41. — Ouvertures dans le haut du bâti, donnant accès aux boites à garniture des tiges de piston des cylin- 
dres B. P., ainsi qu'aux garnitures des tiges des tiroirs. 

42. — Vireur et son volant de manœuvre, 

- 43. — Passerelle à la hauteur des cylindres supérieurs. 
44. — Echelle d'accès à la passerelle. 
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Le condenseur, placé en sous-sol et desservi par la pompe à air et par la pompe de cir- 
culation est à surface. Il comprend 846 tubes en laiton étamé de 14 mm. de diamètre inté- 
rieur et 16 mm. de diamètre extérieur, et de 1 mètre 50 de longueur. La surface de 
refroidissement ainsi formée est de 61,5 metres carrés. 

L'eau de circulation fait quatre parcours dans les tubes ; la turbine, de 63 cm. de 
diamètre, débite 120 mètres cubes d’eau à l'heure. La pompe à air système Edwards a 
270 mm. de diamètre et 130 mm. de course. | 

La dépense de vapeur de la inachine n'est que de 5 kg. 350 par cheval-heure, avec 
de la vapeur à 250°: une telle dépense pour une machine à grande vitesse de cette puis- 
sance est extrêmement faible et mérite d’être remarquée. De même il y a lieu de remar- 
quer les très faibles dimensions d’encombrement du moteur qui sont les suivantes : 


LONGUEUR asane nee cest ie Mie onde des the 4,go metres. 

Largeur....... E re ee ee eee eer raw ee ere eee .... 2,30 — 

HAUTOUr sh ca Sonos iad auneohec edit coude sd eee .. 4,00 — 
ALTERNATEUR. — l'alternateur triphasé Labour, entrainé à la vitesse de rotation, de 


375 tours par minute, par le moteur Delaunay-Belleville, peut fournir, 450 kilovolt-amperes 
sous 3.000 volts, ce qui correspond à la puissance effective de 370 kilowatts pour un 
réseau ou cos y = 0,8. La fréquence des courants triphasés est de 50 périodes par seconde. 
Comme nous [avons dit (t) ce groupe électrogène assure le service d'éclairage et de force 
motrice de la section francaise, avec les deux autres groupes francais Weyher et Riche- 
mond-Alioth (°) et Sautter-Harlé-Rateau. Pour l'utilisation des courants triphasés, la 
tension est abaissée a 110 volts au moyen de deux postes de transformateurs. 

j,’alternateur est du type à inducteur tournant : le volant, la jante et le moyeu claveté 
sur l'arbre sont en acier coulé d'une seule pièce. Le volant est plein, sauf un certain 
nombre de trous circulaires destinés à l’alléger et a un profil en forme de T 

La jante rectangulaire, très large, a 1 mètre 022 de diamètre et porte 16 pôles induc- 
teurs rectangulaires en acier coulé maintenus chacun par deux vis dont les tètes sont à 
l'intérieur de la jante, de part et d'autre de l'âme du volant. 

Chacun des pôles, dont la section est de 126 Xx 330 mm. est muni d’une bobine induc- 
trice en cuivre profilé guipé de 31 millimètres carrés de section. Les seize bobines sont 
reliées en série et aboutissent à deux bagues en bronze auxquelles le courant d’excitation 
estamené par des balais. La résistance totale de l’inducteur estde 1 ohm 12; le voltage d'ex- 
citation est de 90 volts et l'intensité du courant d’excitation, à pleine charge, est de 
65 ainperes. 

Le diamètre extérieur de l’inducteur tournant est de 1 mètre 432, ce qui, pour une 
vitesse de rotation de 375 tours par minute, correspond à une vitesse périphérique de 
38 metres par seconde. Les bobines sont retenues, contre l'action de la force centrifuge, 
par les masses polaires venues de fonte avec les pôles. 

Le poids total de l'inducteur tournant est de 3.000 kilogr. et le poids du cuivre seul est 
de 480 kilogr. 

L'induit est constitué par des paquets de tôles isolées entre elles au papier: le diamètre 
d’alésage de ces tôles est de 1 m. 422, ce qui donne, pour lentrefer simple, la valeur de 
5 mm. Ces tôles sont maintenues par des broches filetées dans une solide carcasse en 
fonte en une seule pièce percée de trous pour la ventilation. Le diamètre extérieur de cette 
carcasse est de 2 mètres 30 et sa largeur de 45 cm. 


(1) Voir Éclairage Electrique tome XLIV 45 juillet 1905 p. XV. 
(2) La description de ce groupe sera donnée dans le prochain numéro (12 août). 
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La carcasse porte deux pattes venues de fonderie qui reposent sur deux plaques de 
fondation. Des vis agissant sur ces plaques permettent de déplacer l’induit horizontalement 
dans le sens perpendiculaire à l'arbre pour régler l’entrefer. Les pattes de Vinduit sont 
elles-mémes montées sur des cales règlables qui permettent un déplacement vertical pour 
le règlage de l'entrefer dans ce sens. 

Les tôles induites portent deux encoches par pôle et par phase, c’est-à-dire 96 encoches 
en tout. Ces encoches, entièrement fermées, pour éviter la formation de courants de Fou- 
cault dans les pôles massifs, ont une largeur de 20,3 mm. et une profondeur de 52 mm. Les 
paquets de tôles ménagent entre eux, pour la ventilation, quatre canaux de 14 millimètres. 

Chaque encoche contient dix câbles de 28 mm? de section formant les bobines de l'en- 
roulement triphasé : ce faible nombre de spires justifie l'emploi d’encoches fermées, qui 
compliquent un peu la main-d'œuvre ; l'emploi de pôles non feuilletés permet, d’ailleurs, de 
ce côté, une économie de main-d'œuvre qui compense à peu pres le supplément résultant, 
de l'adoption d’encoches fermées. Les phases sont groupées en étoile : la résistance totale 
d'une phase est de 0,4 ohm. Le poids de l’induit est de 3.100 kilogr: le poids de cuivre 
sur l’induit est de 256 kilogr. 

Le tableau suivant résume les caractéristiques principales de cet alternateur, dont la 
figure 5 permet de voir les principales dimensions. 


Ty pede generateur 3 223-5 rorat gainers eee tees alternateur triphasé à inducteur volant. 
Poids toiles nd siemens 6,1 tonnes. 
PUISSANCG 05653 sk ina sud hata ees vos ue 450 kilovolt-ampères. 
Différence de potentiel aux bornes.......... ............ 3000 volts...... 
Intensité du courant par phase (en ampères)............... go ampères..... 370 kilowatts. 
DONC Sent an nee SO al at Ones DS bare ieur. 
Vitesse angulaire... "aies iii es tices eus 375 tours par minute. 
Fréquence des courants triphasés eee ee ee er 5o périodes. 
Inducteur... Métal constituant le volant inducteur et la jante............ acier coulé. 
Prol de la jante. eau an HAS eue rectangulaire. 
Nombre de piétes::.5:,:i ner eee une 
Diamètre intérieur de la jante............................ 1 M. 022, 
Nature du'vOlapts:...44 64e her se dsnaem etes plein avec trous circulaires. 
Nombre de pôles. ; issus lessons eaka 16. 
Nature des pôles... dense vase SIREN AN coule AVES MASSE RORITTe 
j venue de fonte. 
Forme dés pôles occore reren raten aada eps ses rectangulaire à angles arrondis. 
Section: dés POIs... cass awu yeni E N 126 X 330 mm. 
Mode de fixation des pôles.............................. ee ce LE) 
/ rieur de la jante, 
Nature des bobines inductrices.. ....................... cuivre profilé guipé. 
Section des conducteurs de ces bobines.................. 31 mm?, 
Mode de Nxaton:::..:. sun tere boned Meow eee maintenues par les masses polaires, 
Nature des bagues de prise de courant.................... bronze. 
Résistance totale de l’inducteur........................., 1 ohm 12. 
Intensité du courant d’excitation à pleine charge........... 65 ampères. 
Voltage: d'excitation 4:15 go volts. 
Diamètre extérieur total de l'inducteur.................... 1 mètre 432. 
Vitesse périphérique...................... ide Medes 38 mètres par seconde. 
Poids de l’inducteur total................................ 3 tonnes. 
Poids de cuivre sur l’inducteur.......................... 480 kilogr. 
Entrefer .... Valeur de l'entrefer simple.......................... we. 5 mm. 
Induit...... Nature de la carcasse... sya aN wee ema wees ws en fonte. 
FORGE: nd er ner environs ronde. 
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Diamètre extérieur..................................... 2 m. 30. 
Nombre de pièces de la carcasse. ....... ................ une. 
Largeur de la carcasse. .............. ..... ....... .... 45 centimètres. 
Mode de fixation des tôles. ............ ................. broches filetées. 
Diamètre d’alésage ........... . TE Edits 1m. 422. 
Nombre et section des canaux de Veuulaliun,...... . .... 4 canaux de 14 millimetres. 
Nombre total d'encoches.................. ceo eed, what 96. 
Nombre d’encoches par pole et par phase. ................ 2. 
Forme des encoches,................. ................ entièrement fermées. 
Largeur et profondeur des encoches................,..... 20,3 X 52 mm. 
Nombre et nature des conducteurs par cncoche.......... . 10 cables souples. 
Section des condücteurs induits......................... 28 mm?. 
Mode de groupement des phases......................... en étoile. 
Résistance totale d’une phase de l'induit.,................. o ohm 4. 
Poids total de l'induit........ ee ENE EEEE 3,1 tonnes. 
; Poids de cuivre sur l’induit...... .... ...... ........... 256 kilogr. 
Paliers..... Nature de paliers........... . A uaa tassels a en bronze. 
SPAISSARC ai oii ak ane: deco divin cms à bagues. 
Refroidissement...... ..... PE E EEE EE E mart naturel. 
Rendements. A pleine charge...... .............. ............. cesse Gh 9/0 
A Ay de charge... i2 ni oh) stats ue. Shi en 93,5 1/0. 
Aa CORR EEE Le dut Wig ioe ash deca ant es 92 0/0. 
Echauffement | 
au-dessus de 
l'ambte, au \ Induit.......... ...... Re Fer meena ee 30° 
bout de 10h. | Cuivre... .. 4o00 
dë fonction- INGUCOUL 155554 nebo Mn need AEA 30° 
nement. 


L’excitation de l'alternateur est assurée par une dynamo à courant continu de 
6 kilowatts sous 90 volts. Cette machine est entrainée par le manchon de l'alternateur. 
L’accouplement est fait par courroie au moyen d'un enrouleur Leneveu qui permet de 
placer l’excitatrice très près de l'alternateur. L'encombrement est ainsi très réduit et l'on 
conserve les avantages d’une excitatrice indépendante à grande vitesse. 

L’encombrement total du groupe électrogène correspond à une surface de 22,5 mètres 
carrés, soit environ 5 décimètres carrés par kilovolt-ampère. Cet encombrement en plan, 


est de l’ordre de celui des groupes turbo-générateurs. 
J. REYVAL. 


NOUVELLE INSTALLATION 
DE LA « SOCIETA LOMBARDA PER DISTRIBUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA » 


Cette société a déjà établi la station centrale de Vizzola d’où partent dix lignes triphasées 
formant un vaste réseau de distribution à haute tension dont le développement total 
atteint 140 kilometres, réseau complété par 25 kilomètres de lignes secondaires. 

Dans presque toutes les usines, les moteurs électriques ont remplacé les machines à 
vapeur, de sorte que les 18.000 H. P. disponibles à la Centrale de Vizzola, se sont trouvés 
insuffisants après deux ans d'exploitation pour satisfaire aux demandes toujours croissantes. 
La Società Lombarda a donc dù utiliser une nouvelle chute d'eau du Tessin près de Tur- 


bigo. 
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La force motrice a été empruntée au Naviglio Grande, alimenté par les eaux du Tessin. 
Pour cela, on a utilisé le nouveau canal long de 5.600 mètres environ qui s'embranche a 
gauche du Naviglio Grande, à environ 800 mètres en aval de son point de naissance. Le 
canal de décharge est constitué par le Naviglio même, ou bien, dans le cas de mise à sec 
de ce dernier, par un déversoir spécial, aboutissant dans le Tessin. La hauteur de chute 
utilisée est de 8 m. 20. 

L'usine génératrice (fig. 1) est établie aux environs de Turbigo, et comprend deux corps 
de bâtiment, contenant : l'un, les turbines hydrauliques et l'autre, les générateurs élec- 
triques. | 

Il y a actuellement cinq unités installées (fig. 2), représentant une puissance 
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Fig. 1. — Coupe de l'usine génératrice de Turbigo. 


totale de 7.500 chevaux; un des groupes sert de réserve. Chaque groupe se compose 
d'une turbine Riva, Monneret et C!°, à deux roues montées sur un arbre horizontal, munie 
d'un régulateur à huile, et construite pour développer sous une hauteur de chute de 
8 m. 20, avec un débit de 18.000 litres par seconde àla vitesse de 125 tours par minute, 
une puissance normale de 1.500 H. P. effectifs entraînant un alternateur triphasé Gadda et 
C. Brioschi. Ces alternateurs produisent 70 ampères sous 11.000 volts, pour cos? = 0,8; ils 
sont à induit fixe et inducteur tournant ; leur diamètre extérieur est de 5 m. 70 (fig. 3). 
L’induit en deux pièces est à encoches ouvertes; les bobines sontisolées pour 16.000 volts. 

Le volant inducteur porte 48 pôles dont les bobines sont formées d’un ruban de cuivre nu. 

L’excitation des alternateurs est assurée par des groupes séparés. Le tableau de distri- 
bution, construit par la Società Lombarda, ressemble à celui de Vizzola. 

Par cette nouvelle installation la Società Lombarda per Distribuzione di Energia elettrica 
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dispose d’une puissance d'environ 24.000 chevaux effectifs, suffisante pour les besoins 
actuels, mais non pour l'avenir. 

Aussi, a-t-elle déjà passé un contrat avec la « Società dell Forze Motrice die Brusia », 
nouvellement fondée pour l'exploitation des forces hydrauliques du canton des Grisons 
(Suisse). 

Cette Société transportera en Pombardtes: au moyen d'une ligne de 170 kilometres une 
puissance de 20.000 chevaux. 

E. BiGNani 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS figures 12, 13 et 14 relatives à quelques exem- 
ples dont les constantes sont indiquées en 

Sur la dynamique des phénomènes présentés | légendes. 
par l'arc électrique et sur l'hystérésis de. l'arc. — | On reconnait l'allure générale de la caracté- 
Simon. — Physikalische Zeitschrift, 15 mai 1905. | Mistique telle qu'elle est tracée sur la figure 7, 
Suite (1). mais la caractéristique est différente pour les 
Le type des caractéristiques dynamiques | f. é. m. croissantes et pour les F. é. m. décrois- 


obtenues avec ces mesures, est donné par les | santes, l'allure correspondant, dans ce der- 


Fig. 12. — Charbons homogènes de 7 mm. 2,1 ampères. Arc de 2.6 mm. Courant alternatif à 50 périodes. 


nier cas, à des valeurs plus faibles de 1a] En réalité, ce phénomène est tout à fait 
différence de potentiel. Ce phénomène, d’après | analogue au phénomène que présente l’aiman- 
lequel la caractéristique d’un arc dépend de | tation des substances ferromagnétiques. Si l'on 
son histoire antérieure, est désignée par l’auteur | poursuit la comparaison entre les lois qui 
sous le nom d’hystéréesis de l'arc. régissent l'établissement du flux magnétique 
Ti Noir Éclairage Électrique, tome XLIV, 29 Juillet 1905, et celles qui régissent l'établissement du cou- 
page 144. rant électrique, on voit que tout œ qui a été 
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dit sur les courbes caractéristiques s'applique 
entiérement aux circuits magnétiques. En parti- 
culier, un circuit magnétique contenant un 
entrefer pas trop considérable présente les plus 
grandes analogies avec un circuit électrique 
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contenant un arc. La relation entre l'hystérésis 
de l’arc et la vitesse de variation de la f. é. m. se 
retrouve entièrement dans l'étude du magné- 
tisme. Les phénomènes que présente l’aiman- 
tation provoquée par des forces magnétomotrices 
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Fig. 13. — Caractéristique construite d'après les courbes de la figure 10. Charbons homogènes de 5 mm. hortsentaux 
dont l'un est chauffé par un bec Bunsen. Arc de 2 mm. 5. 2,3 ampéres. Courant à 50 périodes. 


(Caractéristique construite d’après les courbes de la figure 10) 


alternatives de grande fréquence obéissent aux 
mêmes lois que celles trouvées pour l'hystérésis 
de larc. | 

L'auteur a trouvé dans presque toutes les 
courbes des grandeurs correspondant au magné- 
tisme rémanent et à la force coercitive. Au 
magnétisme rémanent correspond une f. é. m., 
existant pour une valeur nulle du courant et 
aisément explicable, semble-t-il, comme force 


thermo-électrique, par l'inégalité de température 
des deux électrodes : en effet, il se produit, en 
général, à l’électrode positive de l'arc, un déga- 
gement de chaleur plus considérable. Le sens 
de la f. é. m. « rémanente » semble justifier cette 
manière de voir. Les dissymétries qui existent 
dans les arcs verticaux la confirment aussi, si 
l'on remarque que électrode supérieure est 
maintenue à une température plus élevée que 
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l'électrode inférieure par les gaz chauds qui 
s'élèvent. | 
L’allure particulière des caractéristiques dyna- 
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miques dépend, comme celle des caractéristiques 
statiques, des conditions spéciales de fonction- 
nement de larc : 


aussi, l’auteur a-t-il fait un 


Fig. 14. — Charbons à mèche de 5 mm. Arc de 2,4 mm. Courant alternatif à 50 périodes. 


grand nombre d'expériences différentes pour 
déterminer séparément l'influence des différentes 
variables et établir un certain nombre de lois 
simples. 


1° Influence de la longueur d'arc. 

La résistance en série et la f. é. m. ayant des 
valeurs constantes, les courbes de courant et de 
tension furent enregistrées sur une pellicule pho- 
tographique pour différentes longueurs d'arc. La 
figure 15 montre les courbes obtenues. 

Avec un arc court, la valeur maxima de la 
tension pour les f. é. m. croissantes, déterminée 
par la premiére dent de la courbe de tension, 
est plus basse que la valeur maxima pour les 
f. é. m. décroissantes, déterminée par la seconde 
dent de la courbe de tension. Quand la lon- 
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gueur de l'arc croit, la première dent croit tres 


LAA 
HAUT 


Fig. 15. — Courbes de courant et de tension pour 
différentes longueurs d'arc. 


rapidement ; sa valeur, ainsi que la valeur de 
la différence de hauteur des deux dents, attei- 
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Fig. 16. — Modification de la caractéristique. Charbons homogènes de 5 mm. 50 périodes. 


gnent leurs maxima quand l'arc atteint la lon- 
gueur limite correspondant à l'extinction. 

Le diagramme de la figure 16 représente les 
modifications correspondantes de la caractéris- 
tique : les caractéristiques a b c d e sont rela- 
tives à des longueurs d'arc croissantes. La ligne 


| 


de résistance correspondant à la valeur maxima 
200 volts de la force électromotrice est tracée 
sur ces caractéristiques. On voit que, pour des 
longueurs d'arc très courtes, la branche descen- 
dante est au-dessus de la branche ascendante. 
Ce fait tient probablement à des mouvements 
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de lair qui, pour les courtes longueurs d'arc 
et les fortes intensités donne lieu à des phéno- 
mènes anormaux. C’est ainsi qu'on explique, 
d’après les recherches de M™ Ayrton, le siffle- 
ment que Farc produit dans ces conditions: ce 
sifflement est dù aux tourbillons d’air pénétrant 
dans le cratère. On doit s'attendre à ce que les 
arcs courts eux-mêmes présentent une hysté- 
résis normale quand ces mouvements de l'air 
sont évités. 

2° Influence de la résistance intercalée, ou. de 
l'intensité maxima du courant. 

Les courbes de la figure 17 ont élé relevées 
sur un arc de 3 mm. de longueur pour une 
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Fig. 17. — Courbes de courant et de tension quand on aug- 
mente la valeur de la résistance jusqu'à l'extinction de l'arc, 


f.é. m. constante de 200 volts, quand on augmen- 
tait rapidement la valeur de la résistance jus- 
qu'à l'extinction de l'arc. Le diagramme de la 
figure 18 représente les caractéristiques corres- 
pondantes. On voit que, pour une intensité 
maxima de courant décroissante, les deux 
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Fig. 18. — Caractéristiques correspondantes aux courbes de 
la figure 17. Charbons homogènes de 5 mm. Arc de 3 mm. 
50 périodes, 


branches de la courbe s'élèvent du côté des dit- 
férences de potentiel croissantes, l’élévation de 
la branche ascendante étant beaucoup plus 
rapide que celle de la branche descendante. 
L’hystérésis croit quand l'intensité maxima du 
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courant décroit. L'extinction se produit quand 
le maximum de la caractéristique croissante 
dépasse la ligne de résistance correspondant a 
la f. é. m. maxima. 


3° Influence de la fréquence. 

Les courbes de la figure 19 ont été tracées 
pour des fréquences décroissant graduellement : 
pour cela on arrétait le moteur qui entrainait 
l'alternateur; la diminution simultanée de la 
f. é. m. peut être négligée. On voit que labais- 
sement de la fréquence produit le mème effet 
que la décroissance de l'intensité maxima de 
courant. La branche ascendante et la branche 
descendante de la caractéristique se déplacent 


Fig. 19. — Courbes de courant et de tension pour des 
fréquences décroissantes. 


dans le sens des valeurs plus élevées de e, la 
première plus rapidement que la seconde, de 
sorte que l’hystérésis augmente quand fa fré- 
quence diminue. Les maxima des deux courbes 
se déplacent, quand la fréquence diminue, vers 
des valeurs du courant de plus en plus petites. 
L'extinction se produit des que la pointe de la 
courbe ascendante dépasse la ligne de résis- 
tance. f 

Le phénomène dépend d'autres facteurs dont 
il sera parlé plus loin. 


oy 
L’allure des caractéristiques dynamiques de 
l'arc et l'existence de l’hystérésis peuvent être 
expliquées de la façon suivante par la théorie 
ionique de l'arc. 
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Comme on l’a vu, la cause qui intervient en 
dernier lieu pour le passage du courant sous 
forme d'un arc dans une coupure remplie par 
un gaz, est la chaleur développée sur le trajet 
de larc, et dont la majeure partie provient des 
chutes anodique et cathodique. Elle détermine 
la température et la grandeur des deux points 
d'attache de l'arc, les cratères. Or c'est de la tem- 
pérature et de la grandeur des cratères, ainsi 
que de la longueur de l'arc, que dépend la dif- 
férence de potentiel e pour une intensité de 
courant ¿ déterminée. En effet, quand la tempé- 
rature et la grandeur du cratère négatif aug- 
mentent, le nombre des électrons émis qui 
ionisent la veine gazeuze, augmente également: 
quand le dégagement de chaleur produit par la 
chute de tension à l’électrode négative amène 
celle-ci à la température de volatilisation, la 
conductibilité de la veine gazeuse croit rapide- 
ment et la différence de potentiel décroit. Aus- 
sitôt ce point atteint, une augmentation de la 
chaleur due au passage du courant, produit un 
accroissement de la grandeur du cratère et non 
plus une élévation de température, de sorte qu’à 
partir de ce point l’abaissement de la différence 
de potentiel est produite par l’augmentation de 
section de l'arc. Tant que le cratère est petit 
en lui-même, un faible accroissement du cou- 
rant produit une forte variation en pour cent. 
C'est pourquoi la caractéristique tombe si brus- 
quement après son maximum de tension, aus- 
sitôt que l’électrode négative a atteint la tem- 
pérature du blanc incandescent. 

Une influence semblable, mais beaucoup 
moins importante est exercée par le cratère 
positif qui, par suite de la chute de potentiel 
beauceup plus forte, présente, même pour de 
faibles intensités, une section considérable. 

Le rôle que joue ce cratère ne dépend que de 
sa dimension et est beaucoup moins important 
que celui du cratère négatif, point de départ 
des rayons cathodiques ionisants. Le rôle de l’arc 
lui-mème est, en principe, facile à déterminer : 
son allongement augmente la différence de 
potentiel aux bornes de l'arc. 

Pour une même intensité de courant, l'arc le 
plus long correspond à la plus grande différence 
de potentiel et, pour une même différence de 
potentiel, l'arc le plus long correspond à une 
intensité de courant plus faible, c'est-à-dire a 
des cratères plus petits. Le maximum de diffé- 
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rence de potentiel, pour lequel est atteint le 
maximum de température du cratère négatif et 
pour lequel se produit le phénomène propre de 
l'arc, est d'autant plus élevé que l’écartement 
des électrodes est plus grand. 

Le produit TF de la température T par la sur- 
face F du cratère négatif détermine donc, en 
dernière ligne, la différence de potentiel qu’un 
courant déterminé produit aux bornes d’un arc. 
Tout le reste, chute anodique, surface du cratère 
positif, chute de tension dans la colonne gazeuse 
dépend de ce produit TF. 

La provenance de la valeur de TF et la façon 
dont cette valeur a été atteinte, n’exercent 
aucune influence sur le passage de l'électricité: 
en tous cas, une valeur déterminée du produit 
TF varie aussitôt qu'un courant passe dans la 
veine gazeuse et produit un dégagement de cha- 
leur proportionnel à ei. Si les électrodes sont à 
la température ambiante, il faut les soumettre à 
des différences de potentiel constdérables afin 
d'obtenir une valeur de TF suffisante pour pro- 
voquer une émission intense d'électrons. Ensuite 
une différence de potentiel relativement faible 
suffit pour produire un courant capable de 
maintenir la valeur de TF et d'entretenir, par 
suite, le phénomène de l'arc. 

En augmentant progressivement la différence 
de potentiel e, on peut définir une caractéristique 
statique qui indique, pour chaque ligne de résis- 
tance, le « courant d'allumage » et la « tension 
d'allumage » de larc. à 

La valeur du produit TF ne dépend pas seule- 
ment de la chaleur ei dégagée par le passage da 
courant, mais dépend aussi de la chaleur pro- 
duite et des pertes de chaleur par conductibilité, 
convexion et radiation parmi lesquelles les pre- 
mieres sont prépondérantes. 

Le courant produit, dans chaque unité de 
temps, une quantité de chaleur ez. D'autre part, 
une quantité de chaleur proportionnelle au pro- 
duit TF est dissipée par la surface du cratère. En 
appelant W là quantité de chaleur dissipée par 
unité de temps, par l'unité du produit TF, Péqui- 
libre existe lorsque 


ei -— WTF 
d’où 
ei ` 
TF > wW 


Pour une même production de chaleur, TF est 
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d'autant plus petit que la chaleur est dissipée 
plus rapidement par le cratère, c'est-à-dire que 
plus les pertes de chaleur sont considérables, 
plus les valeurs de la différence de potentiel que 
présente la caractéristique statique sont élevées, 
et plus le maximum de tension se déplace vers 
les fortes intensités de courant. 

Ces considérations peuvent être facilement 
résumées et utilisées dans la pratique par la 
représentation graphique suivante : 

Supposons qu'une valeur déterminée TF cor- 
responde à une résistance déterminée de l'arc. 
Dans ce cas, si l’on pouvait maintenir sur chaque 
électrode une surface déterminée F à une tem- 
pérature constante T, l'on aurait pour caractéris- 


N 


8 JO 
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tique une droite passant par lorigine des coor- 
données, dont l’inclinaison sur Faxe des / carac- 
tériserait la valeur constante du produit TF. 

On peut alors tracer sur tout le plan eż des 
rayons TF. 

En réalité, il est impossible de maintenir TF 
constant, mais la chaleur développée dans larc 
augmente d'une façon permanente les valeurs 
de TF, jusqu'à ce que les pertes de chaleur 
croissantes WTF empéchent tout nouvel accrois- 
sement, d'après l'équation 


ei 
Try 


Pour chaque puissance ef dissipée dans larc, il 


Fig. 20. — Construction des caractéristiques statiques, 


existe donc un état d'équilibre défini par le point 
de rencontre de chaque hyperbole ef avec le 
rayon TF correspondant, calculé d’après l’équa- 
tion ci-dessus ; la réunion des points d’intersec- 
tion ainsi obtenus est la caractéristique statique. 

Quand celle-ci est déterminée, on obtient un 
faisceau de rayons TF qui caractérisent le cas 


considéré, en menant pour les puissances 1, 2,. 
3....n watts les rayons TF correspondants. Cette 
construction est indiquée dans la figure 20. La 
caractéristique a prise comme point de départ 
a été tracée arbitrairemeut. Les résistances qui 
correspondent dans chaque cas aux différents 
rayons TF, ainsi que les valeurs TF elles-mêmes, 
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m ee ne mm ne + ete à ut. mn me 


doivent être déterminées par des expériences 
particulières. On les représente par un dia- 
gramme. 

W = f(TF) 
ou 

a — f (TF) 


où « est l'angle défini par l'équation 
tg x — W 


que fait le rayon avec laxe. 

Dans la figure 20, on a supposé arbitrairement 
que, pour une puissance e ¿= 100, il existe un cra- 
tère négatif de 1 mm? ayant une température de 
2.000° de telle sorte que TF =20. Alors W=5 


et, d'après la relation TF = F, les rayons cor- 


respondent aux chiffres indiqués sur la figure. 

On voit immédiatement sur le diagramme com- 
ment varie la caractéristique, quand les pertes 
de chaleur W augmentent d'une façon quel- 
conque. Aux mêmes valeurs de e į correspondent 
des valeurs plus petites de TF; la caractéris- 
tique est définie par les points d’intersection 
des mêmes hyperboles de puissance par des 
rayons WTF de plus faible inclinaison comme 
le montre la courbe ¢ tracée sur la figure 20 
pour W—10. Les électrodes métalliques pré- 
sentent donc par suite de leur grande conduc- 
tibilité calorifique, des caractéristiques avec des 
valeurs de la tension très élevées. 

Quand on fait intervenir l’action d’une source 
secondaire de chaleur, d'un échauffement des 
électrodes par exemple, la caractéristique semble 
définie par les points d’intersection des mêmes 
lignes TF avec des hyperboles de puissance de 
valeurs plus basses. Si, par exemple, on déve- 
loppe sur les électrodes, au moyen d’une source 
de chaleur secondaire, une quantité de chaleur 
de 10 watts, on obtient la caractéristique en 
prenant le point d'intersection de chaque rayon 
TF avec l'hyperbole inférieure de 10 watts 
(courbe c, fig. 20). On s’explique ainsi la pos- 
sibilité, souvent utilisée en pratique, de faire 
passer, en chauffant les électrodes, une décharge 
électrique avec une différence de potentiel infé- 
rieure a celle qui est nécessaire avec des élec- 
trodes froides. Si l’on se reporte au diagramme, 
on voit qu’un échauffement des électrodes abaisse 
le maximum de la caractéristique au-dessous 
de la ligne de résistance. 

L'influence d'un grand nombre de causes qui 
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modifient la caractéristique, peut être détermi- 
née de la même manière sur le diagramme. 

La quantité de chaleur communiquée par le 
cratère à l’électrode et au gaz environnants doit 
toujours agir comme une source de chaleur 
secondaire, dès qu'il ne s'agit plus de phéno- 
mènes stationnaires, mais de phénomènes pério- 
diques. 

Etudions ce phénomène de plus près. Pour 
une valeur déterminée du produit TF, il existe 
à l’intérieur des électrodes une certaine répar- 
tition de la température: chaque élément de 
volume reçoit et dissipe des quantités égales 
de chaleur ct contient une quantité de chaleur 
déterminée. Si l’on augmente la production de 
chaleur, la quantité de chaleur parvenant à 
chaque élément de volume augmente, tandis 
que, au premier moment, la quantité de cha- 
leur dissipée reste la même : au bout de quel- 
que temps ces deux quantités d’équilibrent, et 
quand ce nouvel état s‘équilibre est atteint, la 
quantité de chaleur contenue dans chaque élé- 
ment est plus considérable qu'auparavant. Par 
conséquent, avant qu'il puisse se produire un 
accroissement de la valeur de TF, il faut que 
l'augmentation de chaleur produite compense 
cet accroissement de la quantité de chaleur con- 
tenue dans chaque élément. 

Cette quantité de chaleur J contenue dans les 
électrodes et dans l'air environnant est d’autant 
plus considérable que la valeur du produit TI 
est plus grande, que la densité » et la chaleur 
spécifique ¢ sont plus élevées et que la conduc- 
tibilité calorifique est plus petite. Donc, en appe- 
lant k un facteur de proportionnalité, on a 


= k = (LTF) 
en posant 
Lee. 


4 


Si J varie de dJ dans le temps dt, la quan- 
tité de chaleur nécessaire par unité de temps 
est 


d)  d(TF) 


dt dt 


Cette quantité de chaleur est positive ou 
négative suivant que la production de chaleur 
croit ou décroit. 

Pendant l’état variable, la quantité de chaleur 
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produite à chaque instant doit équilibrer, outre 
l d) 
les pertes WTF, la quantité +: On a donc à 


chaque instant l'égalité : 


ei =(WTF} 4L [2], 


où l'indice ¢ indique qu'il s’agit de valeurs 
instantanées. 

d(TF) 

dt 

source secondaire de chaleur positive ou néga- 
tive. En se reportant au diagramme, on voit que, 
pour définir la caractéristique dynamique, il faut 
prendre les points d’intersection des rayons TF 
avec l'hyperbole de puissance correspondant à la 
valeur 


L’équation montre que L agit comme une 


| d(TF) 

Mur Ti 

au lieu de l'hyperbole e / utilisée pour le tracé 

de la caractéristique statique. 
(A suivre). 


R. V. 


Sur les propriétés magnétiques de quelques 
alliages ne contenant pas de fer. — Fleming et 
Hadfield. — The Electrician, 16 juin 1905. 

La présentation faite par M. Hadfield à une 
réunion de la Bristih Association, des alliages 
d’Heusler composés de cuivre, d'aluminium et 
de manganèse ('), a vivement intéressé les élec- 
triciens anglais, et les auteurs se sont déterminés 
à faire des mesures quantitatives sur les princi- 
pales constantes magnétiques de ces alliages. 

Pour pouvoir effectuer des mesures exactes, 
les auteurs ont fait préparer les alliages sous 
forme d’anneaux homogènes dans les aciéries 
Hadfield. En janvier 1905, deux de ces anneaux 
furent envoyés au laboratoire Pendex de l'Uni- 
versity College de Londres : la constitution chi- 
mique de ces anneaux était la suivante : 


Premier anneau. 


Manganése..... 22,42 0/0 
Cuivre......... 60,49 °/g 
Aluminium, .... 11,650/, 
Mno? et Sio2.... 2à 30/0 
Corps et métaux étrangers.. traces. 


(!) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 20 mai 1905, 
page 271. 


L’analyse a montré que, parmi ces corps ou 
métaux étrangers, il y avait : 


Carbone ....... 1,9 0/9 
Silicium........ 0,37 0/0 
Fer RE OT PT ene 0,210/ 


. Manganèse..... 18 9/9 
Cuivre......... 680/ 
Aluminium. .... 10/0 
Plomb......... 4 o 


Ces alliages sont malheureusement très fra- 
giles et ne peuvent pas être forgés. Les deux 
anneaux avaient à peu près le même diamètre de 
12,4 cm., et une section carrée d'environ 1 cm. 
Chacun d’eux portait quatre traits diamétraux 
faisant entre eux des angles de 45°. 

Les mesures exactes, faites suivant ces huit 
lignes, sont résumées dans les tableaux suivants : 


Premier anneau : diamètre extérieur. 


FACE 
supérieure. 


LE LONG 
du diamètre. 


FACE 


. ; MOYENNE 
inférieure. 


12,375 cm, 
12,371 
12,3 
12,380 


12,360 cm. 
12.358 
12,368 
12,390 


12.3 
12,392 
12,390 


os, cm. 


Diamètre moyen,...... 12,3765 


Epaisseur axiale et largeur radiale. 


LARGEUR RADIALE 
SR RQ SR 


Face Face 
inférieure. | supérieure. 


POSITION ÉPAISSEUR 


1,056 1,050 
1,044 
1,044 
1,050 
1.042 
1,046 
1,046 
1,042 


1,056 
1,008 
1,058 
1,060 
1,064 
1,002 
1,064 


Les dimensions moyennes sont donc les sui- 
vantes : 


Diamètre extérieur moyen.............. 12,3765 cm. 
Diamètre intérieur moyen............... 10.2713 
Largeur moyenne.......... ........... 1,0526 


Epaisseur moyenne......,,.,........., 1,0972 
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Section moyenne............... eds 1,1129 cm?, 
Longueur du circuit magnétique (périmètre 

MOYCN) sii 5 052d esses haves sawed 35.556 cm. 


Lanneau fut recouvert avec soin d'un enroule- 
ment primaire et d’un enroulement secondaire : 
celui-ci était fait en fil de cuivre couvert d'une 
double couche de soie isolée à la gomme laque, 
placé directement sur l'anneau préalablement 
verni à la gomme laque. Quatre circuits secon- 
daires numérotés 1, 2, 3, 4, étaient placés sur les 
quatre quadrants : chacun d'eux consistait en 
une couche de fil (') dont le nombre de tours est 
donné par le tableau suivant : 


BOBINE NOMBRE 


secondaire. de tours 


N° de fil. 


extérieure totale 
(fil compris). 
LARGEUR MOYENNE 


extérieure totale 


6a 
Z 
LA 
oa 
> 
© 
A 
4 
e) 
W 
V7) 
£ 
F 


SA 
= 


Les bobines secondaires furent recouvertes 
d'une couche de soie vernie. 

L’enroulement primaire, formé par du fil de 
cuivre (7) couvert d'une double couche de coton, 
était réparti sur trois couches de 217,206 et 197 
tours. Entre deux couches consécutives était 
interposée une couche de soie vernie. 

Les mesures magnétiques furent faitesau moyen 
d'un galvanometre balistique à bobine mobile 
dont la période était d'environ 4 secondes. La bo- 
bine secondaire de l'anneau étant reliée en série 
avec la bobine du galvanomètre par l'intermé- 
diaire d'une boite de résistances et d’une bobine 
secondaire-étalon placée à l’intérieur d'une lon- 
gue bobine primaire-étalon dans laquelle un 
flux magnétique de valeur connue pouvait 
ètre produit par un courant d'intensité donnée. 
Les intensités de courant furent mesurées au 
moyen d'un potentiomètre. La courbe d'aiman- 
tation et le cycle d'hystérésis furent déterminés 
par la méthode habituelle en inversant dans la 
bobine primaire un courant d'intensité déter- 


(1) Ne 30, S.W.G. 
(*) N°18, S.W.G. 
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minée et en observant la déviation au galvano- 
mètre balistique. 

La surface embrassée par la ligne moyenne 
d'un tour de fil du circuit secondaire étant un 
peu supérieure a la section de l'anneau, il était 
nécessaire de faire une correction en réduisant 
les valeurs observées pour obtenir l'induction 
véritable dans le métal d’après l'induction appa- 
rente calculée d'après les déviations du galvano- 
mètre balistique. En appelant B’ cette induction 
apparente, B l'induction réelle et H la force 
magnétisante, on avait : 


1,1129 B = 1,2097 B’ — 0,0968 H 
Dans la première série de mesures, les auteurs 


TABLEAU 1 


Courbe d’aimantation de l'alliage magnétique n° 1. 
Forces magnétisantes comprises entre 1 et 50 unités C.G.S. 


came 


FORCE 


INDUCTION 
MAGNETISANTE | PERMÉABILITÉ 
en unités C.G.S. unités C.G.S. 

H- B. h. 
1.10 18.6 16. 
2.1 32.45 48 
3.2 56.90 17.35 
4.28 77.9 18.15 
5.48 100.0, 18.25 
6,57 122.4" 18.05 
7.66 144.4 18.86 
.46 167.5 19.8 
9.86 192.3 * 19.52 
10,95 218.0 19. 
ea 238.5 19 8 
13,14 290.0 20.94 
14,23 294.8 20.7 
195,32 323.0 21,06 
16.41 351 .6 21.4 
17.50 385.0 22,0 
18,60 419.0 22,5 
19.70 464.0 23.32 
20.80 496.5 23.84 
21,90 530,0 24.2 
23.0 564.0 24.5 
24.1 599.0 24.82 
25.2 636.0 25,22 
26.28 659.0 25,09 
27.4 703.0 25.64 
28.5 738.0 25.88 
29.6 780.0 26.35 
30.7 811.0 26.4 
31.8 845.0 26.56 
32.85 877.0 26.7 
33.95 922.0 27.15 
35.05 955.0 27.24 
37.25 1,030.0 27.66 
39.49 1,096.0 27.98 : 
41.6 1,162.0 27.94 
43.9 1,236.0 28.15 
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ont déterminé la courbe ordinaire d'aimantation : 
pour cela ils augmentaient graduellement les 
forces magnétisantes H et mesuraient l'induction 
B en renversant, pour chaque valeur, la force 
magnétisante H : les valeurs de la perméabilité 
u furent calculées pour chaque valeur de B : le 
tableau I résume les résultats de cette série de 
mesures pour des valeurs de la force magnéti- 
sante inférieures à 50 unités C.G.S. 

Le tableau I] donne les résultats de mesures 
effectuées pour des forces magnétisantes plus 
considérables, atteignant 225 unités C.G.S. 


TABLRAU I 
Courbe d’aimantation de l'alliage n° 1. 
Forces magnétisantes comprises entre 4et225 unités C.G.S 


FORCE 


INDUCTION 
MAGNÉTISANTE ; PERMEABILITE 
en unités C.G.S. mates) Re 

H. B. p 
4.36 75.64 17.36 
8.74 160,21 18.34 
13.12 260.56 19.88 
17.45 344.33 19.73 
21.83 167: 9 21.43 
26.23 J: -96 22.80 
30.7 i.a 24.35 
35.26 HET 23.95 
39.4 1.054.0 26.70 
13.8 1,209.1 hae 
48.15 1,358.5 28.20 
52.66 1,463.9 23-7 
57.04 1,604.9 28.1: 
61.36 1,914.3 27.94 
65.58 1.828.1 27.87 
69.83 1,911.0 27-57 
94.28 1.986.9 26.995 
raed 2,049 5 26.09 
.21 2,163.1 26.00 
88.20 2,221.0 25.18 
91.80 2,292.9 24.76 
95.08 2,303.9 24.00 
100.33 2,385.0 23.99 
104.92 re 22.99 
109.49 2.441. 22.30 
113.71 2.497.1 21.96 
118.26 2,552.9 21.99 
122.03 2.591.6 20.92 
127.0 2.606.1 20.92 
131.68 2.662. 20.22 
136.0 2,690. $ 19.78 
140.09 2.716.7 19.99 
144.79 2,773.0 19.19 
149.42 2.799. 0 18.73 
163.5 2,802.0 17.14 
225.43 3,013.1 14.36 


Les chiffres indiqués dans le tableau II sont 
résumés par la courbe de Ia figure 1 qui montre 
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que la courbe d’aimantation de ces alliages 
est tout à fait analogue à celle des métaux ferro- 
magnétiques, fer, nickel ou cobalt. On voit que 


0 S 10 15 20 25 30 


3.000 


0 50 100 760 200 250 


Fig. 1. — Courbes d'aimantation et de perméabilité 
de l'alliage n° 1. ° 


la perméabilité varie en fonction de l'induc- 
tion et atteint un maximum d'environ 28. 


Fig. 2. — Cycles d'hystérésis de l'alliage n° 1. 


Les auteurs ont ensuite déterminé un cer- 
tain nombre de ceveles d'aimantation en em- 
ployant différentes valeurs du maximum de force 
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TABLEAU III 
Courbe d’aimantation de l'alliage magnétique n° 1 
Valeur maxima de la force magnétisante, 10 unités C.G.S. 


Force positive et décroissante 


INDUCTION 
unités C.G.S. 


FORCE MAGNÉTISANTE 
en unités C.G.S. 


+H. B 

9.06 190.4 
7.92 149.0 
6. 131.2 
5.59 115, 

4.43 96.32 
3.295 77.22 
2.186 97.73 
1.09 37.87 
0.0 16.32 


Force négative et croissante 
= rr —— 


FORCE MAGNETISANTE INDUCTION 

en unités C.G.S. unités C.G.S. 
— H. B. 
1.099 5.6 
2.256 22.9 
3.329 46.9 
4.46 69.03 
5 92.08 
6.627 115.15 
7.726 138.2 
9.023 167.0 
10.0 184.3 


TABLEAU IV 
Valeur maxima de la force magnétisante : 20 unités C.G.S. 


+H. B. 
17.42 413.4 
si + 
13.1 7. 
iota 310.6 
8.9 279.2 
6083 233.8 
4.44 195°5 
2.299 102.2 
0.0 106.5 
— H. B. 
2.31 6.0 
3.6 49.85 
4.4 61.85 
8.90 105.7 
10.99 161.5 
13.16 217.4 
19.43 305.6 
| 20 452.1 


TABLEAU V 


Valeur maxima de la force magnétisante : 30 unités C.G.S. 


LH. B. —H. B. 
28.48 53.6 2.46 199.2 
25.5 713 35 4.4 I : 66 
23.7 bei a 6.68 86.58 
oe 660.3 8.86 19 03 
19. * 629. 11.1 48. 
17.86 508 3 13.18 eo 
19,53 901.08 15.24 157.0 
13.21 591.45 17.62 242.76 
10 97 492.36 19.64 355.1 
8.87 447.16 21.88 468.8 
6.61 &oi.a2 24.41 551.7 
4.3 356.4 26.55 666.4 
2 f: 322.15 28.43 745 25 
0.0 263.38 30.00 773 
TABLEAU VI 


Valeur maxima de la force magnétisante : 4o unités C.G.S. 


.0 
.7 
.0 
.1 
.6 
.1 
.8 
.3 
.8 
+9 
7 
.0 
.2 
3 a 


magnétisante comprises entre 10 et 70 unités 
C.G.S. Les tableaux II, IV, V, VI, VII, VIIL, IX 
indiquent les résultats de ces mesures et don- 
nent les valeurs de l'induction en fonction de 
la force magnétisante. Les chiffres de ces tableaux 
sont résumés par la série de cycles d’hystérésis 
tracés sur la figure 2. 
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TABLEAU VII 


Valeur maxima de la force magnétisante : 5o unites C.G.S. 


LH. 8. -m | 6 
46.87 1,388.8 5.50 542.4 
45.56 1,376.1 8.49 452.9 
43.16 1,390.8 12.92 292.86 
ho .88 1.327.1 17.7 83.59 
39.01 1.303.8 22.1 132,1 
35.58 1.264 .6 26.52 331.1 
33.89 1. 457.9 30.03 522.0 
32.39 1,221.9 34.69 772.8 
30.10 1.189.3 38.36 918.0 
28.13 1.167.3 43.67 1,144.0 
24.91 1.122,0 | 45.66 1,253.9 
22.33 1.085.0 | 48.0 1.364.0 
20.73 1,053.9 50.0 1.419.383 
o 1.031.8 P + 
17.0 999.4 + 

14126 ae 

13.69 922.1 

9.91 830.9 

4.25 763.8 

0,0 674.8 


TABLEAU VIII 


Valeur maxima de la force magnétisante : 60 unités C.G.S. 


owe = 


SEAS 
ou» DS ORR o 


406. 
349 
299 
36 


uo 
oo 


e ae 
Y 


TABLEAU IX 
Valeur maxima de la force magnétisante : 


65.17 1.859.9 9.8 769.1 
61.42 1.823 .6 13. 87.2 
95.29 1.763.2 23.52 18.8 
50.52 1,706.0 32.14 429.4 
45.94 1,664.0 40.12 790.2 
4o.75 1.604 .1 49.14 1,292.0 
31.60 1495.5 55.14 1,457.8 
22.40 1.350.6 63.33 1.693.7 
13.91 1.206 ,0 65.65 1,797.9 
8.64 1.115,8 66.35 1,859.3 

re 925.6 68.65 1.855.1 

: a 70.0 1.904.9 


60 unités C.G.S. 
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Après avoir tracé les cycles d’hystérésis cor- 
respondants aux chiffres indiqués par ces dif- 
férents tableaux (fig. 2), les auteurs ont déterminé 
la surface de ces cycles en centimètres carrés, 
puis ont divisé les résultats obtenus par 47 et 
ont déterminé la perte d'énergie en ergs par 
centimètre cube et par cycle d’aimantation. Ces 
résultats sont indiqués dans le tableau X. 


TABLEAU X | 
Courbes d’aimantation et pertes par hystérésis par cycle. 
Alliage magnétique n° 1. 


VALEUR MAXIMA PERTE D'ENERGIE 


de la force VALEUR MAXIMA en ergs 
magnétisante de l'induction par | 
en unités C.G. S. f centimètre cube 
pour chaque cycie. dans chaque cycle. par cycle. 
H max Bmax. Emax. 
10 184.3 35.02 
20 452.1 464.8 
30 773.8 1,589.2 
ho 1,112.0 3,600.4 
5o 1,419.3 6,336.0 
60 1,613.0 7,258.0 
70 1,859.9 10,880.0 


Les chiffres indiqués dans le tableau X sont 
résumés par la courbe de gauche de la figure 3 
qui représente la relation entre E et B,, c'est-à- 
dire l'énergie dépensée pour faire parcourir a 


12 000_4 


r Cm? 


CS 
N 
8 


6.000 


Pertes en ergs per cycle pa 
> 
£ : 
8 
Q 


° Logarithmes des inductions maxima B 


0 $00 000 1500 2000 
Induction maxima 8 


Fig. 3. — Pertes dues à l'hystérésis. 


l’alliage magnétique un cycle complet, et la 
valeur maxima de l'induction pendant ce cycle. 
Si, au lieu de porter la valeur de E et de Baas, on 
porte les valeurs des logarithmes de ces quantités, 
on obtient une courbe qui se rapproche beaucoup 
d'une ligne droite, comme l'indique la partie 
droite de la figure 3. 
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Les valeurs indiquées par le tableau X montrent 
que la perte d’énergie par cycle peut étre repré- 
sentée comme fonction exponentielle de l’induc- 
tion maxima, par une expression de la forme 


E — y B" 


max. 


4 étant une constante. 

Les auteurs ont trouvé que les valeurs numé- 
riques de x et de z les plus rapprochées étaient 
‘les suivantes : | 


E = 0,0005495 Bhg% 


L’exposant n, dans le cas du fer, du nickel et 
du cobalt, est un nombre voisin de 1,6. Pour 
l'alliage magnétique d’Heusler, pour des forces 
magnétisantes comprises entre Hma — 10 et 
Hinax = 70, il a une valeur plus élevée : 2,238. 

On peut tirer de ce qui précède les conclusions 
suivantes : 

1° L’alliage n° 1, composé de cuivre, d’alumi- 
nium et de manganèse, dans les proportions 
indiquées, présente des propriétés magnétiques 
identiques à celles des métaux ferromagnétiques; 

2° La courbe d’aimantation (BH) a la même 
forme générale que celle des métaux ferromagné- 
tiques, tels que le fer et montre que, pour une 
force magnétisante suffisante, on peut atteindre 
probablement le point de saturation magnétique; 

3° L’alliage présente le phénomène de l'hysté- 
résis magnétique ; 

4° Tl a une perméabilité maxima atteignant 28 
a 30, valeur peu inférieure a celle du cobalt; 

5° Il présente le phénomène d’aimantation 
rémanente et de force coercitive. 

On est amené par ces résultats à conclure que 
les propriétés magnétiques de cet alliage sont 
dues à une certaine similitude de structure 
moléculaire avec les métaux ferromagnétiques. 
L'hypothèse qui explique le mieux les phéno- 
mènes magnétiques consiste à admettre que le 
ferromagnétisme est dû à ce que les métaux tels 
que le fer, le nickel et le cobalt sont composés 
de groupes moléculaires magnétiques et, à ce que 
l'existence ou les variations d’aimantation de la 
masse de ces métaux sont produites par un arran- 
gement ou un dérangement des positions respec- 
tives de ces aimants moléculaires. Le fait que 
alliage étudié, composé de métaux qui ne possè- 
dent pas individuellement cette propriété, est 
nettement ferromagnétique, amène à conclure 
que le ferromagnétisme en lui-même n’est pas la 


propriété de l'atome chimique, mais la propriété 
de certains groupements moléculaires. L’impor- 
tance de cette conclusion est incontestable : le- 
ferromagnétisme ne peut plus être considéré 
comme une caractéristique particulière de cer- 
tains éléments chimiques, fer, nickel, cobalt, 
mais dépend essentiellement d'un groupement 
moléculaire composé d’un nombre relativement 
considérable de molécules. On entrevoit donc la 
possibilité de réaliser des alliages aussi magné- 
tiques que le fer. 


ALLIAGE N° 2. 


Les expériences faites sur le second alliage 
qui contenait moins de manganèse, plus de 
cuivre et un peu de plomb, ont donné des résul- 
tats semblables aux précédents. La courbe d'ai- 
mantation de cet alliage a été tracée pour des 


`~ 
. 


forces magnétisantes atteignant 220 unités C.G.S. 


lement la valeur 14 au licu dẹ 28. Les cycles 
d'hystérésis ont conduit, pour ła valeur des 
pertes, à la fonction exponentielle. 


E ==: 0,000776 B2288 


Les exposants de l’hystérésis sont donc peu 
différents (2,238 et 2,288), mais les constantes 
d'hystérésis différent sensiblement (0,0005495 et 
0,000776). 

L'étude des propriétés magnétiques de ces 
alliages à différentes températures présenterait 
évidemment beaucoup d'intérêt. 


R. R. 


Influence de la composition chimique des aciers 
sur leurs propriétés magnétiques. — Gumar Dilner 
et Enstrom. — The Electrician, 19 mai 1905. 


Les auteurs ont effectué un certain nombre 
de mesures en se servant de l'appareil de 
Dubois et dun magnétomètre. Des éprouvettes 
en acicr de 0,798 cm. de diamètre (section de 
1/2 cm?) et de 25,4 cm. de longueur terminées à 
leurs extrémités par des demi-sphères de 1/2 em. 
de rayon, et des bandes de tôle de 33 em. de 
longueur et de 0,707 cm de largeur empilées 
jusqu'à former une épaisseur de 0,707 cm. furent 
successivement étudiées. 

Les résultats de ces expériences sont les 
suivants : jusqu'à une teneur de 0,5 % en car- 
hone, la force coercitive et le coefficient d'hys- 
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térésis de Steinmetz croissent avec cette teneur. 
L'effet de teneurs plus fortes est d'augmenter 
la résistance électrique, mais n'influe pas sur 
l'hystérésis. La teneur en silicium produit une 
augmentation de la force coercitive et des 
pertes par hystérésis, ainsi que de la résistance 
électrique, mais l'induction maxima n'est pas 
modifiée. Le fer contenant du silicium est donc 
mauvais pour les toles de dynamos. L'adjonc- 
tion de-silictum à l’acier coulé n’influe pas sur 
la perméabilité et sur l'induction maxima. Une 
adjonction d'aluminium produit une diminution 
des pertes par hystérésis et une augmentation 
de la résistance électrique : l'emploi de tôles a 
l'aluminium est donc à recommander dans la 
construction des machines. Une adjonction 
simultanée d'aluminium et de silicium produit 
un excellent effet : le métal ainsi obtenu pré- 
sente une très faible hystérésis et l'induction 
maxima, ainsi que la perméabilité, ne sont pas 
modifiées. En recuisant les éprouvettes d'acier, 
on a trouvé que les pertes par hystérésis dimi- 
nuaient par suite de cette opération. 

L’acier Bessemer est bien inférieur, au point 
de vue magnétique, à l’acier Martin-Siemens : 
l'acier préparé par la méthode basique doit 
être préféré à l'acier préparé par la méthode 
acide car la teneur de ce dernier en silicium et 
en manganèse est plus considérable. Les pertes 
par hystérésis ont été trouvées plus faibles pour 
le métal préparé par la première méthode. 


R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur les spécifications des machines à courant 
continu. — 8. Sentius. — Mémoire présenté au Gene- 
ral Meeting of American Institute of Electrical Engi- 
neers, — E. W. E. 


L'auteur présente un système de spécifica- 
tion des machines électriques, basé sur des 
chiffres expérimentaux et sur les garanties 
commerciales des machines. 

Il développe d’une façon particulière les 
points suivants : 

1° Tension de réactance dans les machines 
à un et deux collecteurs; 

2° Etincelles, crachements, noircissement pré- 
sentés par les collecteurs ; 

3° Dimensions générales des machines et de 
leurs induits. 

En ce qui concerne les phénomènes présentés 


par la commutation, l'auteur indique que, d’une 
facon générale, la production d'étincelles est 
due à une tension de réactance trop élevée. 
Cette cause d'étincelles ne semble pas entrai- 
ner de dommages pour le collecteur. 

Le feu sous les balais apparait quand les 
amperes-tours par pôle et, par suite, la réaction 
@induit dépassent une certaine limite: Pinten- 
sité du phénomène augmente avec l'arc polaire. 
La réaction d'induit est causée par le courant 
de travail mais aussi souvent par des courants 
de circulation additionnels allant d'un porte- 
balais à un autre porte-balais de même pola- 
rité. C'est ainsi que l’auteur a pu, dans un cas 
particulier, enregistrer à vide un courant de 
300 ampères entre porte-balais de mème pola- 
rité, alors que le courant à pleine charge était 
de 500 ampères. 

Les crachements semblent dus à l'effet combiné 
d’une tension de réactance élevée et d’une forte 
réaction d'induit. 

Les étincelles sont jaunes ou vertes et de 
petites explosions (crachements) se produisent 
sous les balais, envoyant dans l'air des parti- 
cules de charbon; le collecteur perd son aspect 
poli et devient noir. Les piqüres dont se cou- 
vre le cuivre des lames sur la surface de 
contact des balais ont fait l’objet de nombreuses 
publications. Elles se produisent aussi bien à 
pleine charge qu'à vide, et sont, par suite, 
indépendantes de la réaction d'induit. L'auteur 
attribue ces piqüres à la production d'une force 
électromotrice élevée dans la bobine en court- 
circuit d’où résulte une intensité de courant 
exagérée, mais cependant insuffisante pour 
produire des crachements et des étincelles. 

La force électromotrice produite étant maxima 
vers la fin de la commutation, le courant et la 
densité sont maxima auprès du bord des balais 
et du bord des lames et il se produit une 
fusion du cuivre. Pour avoir une bonne com- 
mutation, il est nécessaire d'adopter une cer- 
taine densité maxima déterminée pour chaque 
type de balai employé. 

L'attention des ingénieurs chargés de ła spé- 
cification des machines à courant continu doit 
donc se porter sur les points suivants : valeur 
de la tension de réactance, réaction d’induit, 
densité de courant sous les balais, vitesse péri- 
phérique du collecteur. L'auteur indique, d'après 
des calculs et des observations personnelles, 
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quelles sont les valeurs de la tension de réac- 
tance et de la densité de courant admissibles 
pour un certain nombre de types de balais 
-employés en Amérique. 

L'auteur termine en indiquant que, pour 
prévenir la trépidation des balais, on ne doit 
pas dépasser, pour le collecteur, la vitesse 
périphérique de 1.080 mètres par minute et que, 
pour assurer une répartition régulière du cou- 
rant recueilli, il ne faut pas adopter une lon- 
gueur de collecteur supérieure à 45 cm. 


R. R. 


Les étincelles destructrices sur les collecteurs 
des dynamos. — Th. Reid. — Mémoire présenté au 
Général Meeting of American Institute of Electrical 
-Engineers. — E. W. E. 

Quand il se produit au collecteur des fortes 
étincelles, le cuivre des lames est d’abord fondu 
puis volatilisé par suite de la concentration 
d'énergie sur l’un ou l’autre bord de chaque 
lame. L'auteur étudie en détail ce qui se passe 
dans une lame de collecteur quand celle-ci 
passe sous un balai. 

Dès que la lame arrive sous le balai, elle 
est brusquement le siège d'un échauffement 
produit par le frottement et par le passage du 
courant. La chaleur est développée principale- 
ment sur la surface de la lame et commence 
immédiatement à se propager dans le corps de 
celle-ci et dans celui du balai. Quand la lame 
a dépassé ce dernier et jusqu'à ce qu'elle 
atteigne le balai suivant, la chaleur développée 
à la surface se dissipe par conduction et par 
radiation. Par suite, la température de cette 
surface entre un maximum atteint 
quand la lame est sous le balai et un minimum 
atteint quand elle va entrer balai 
suivant. 

Quand la machine fonctionne d’une façon 
continue à charge normale, il est évident que 
l'élévation de chaleur sous le balai est égale a 
la diminution de chaleur entre deux balais 
consécutifs : si donc l'on peut relever la 
valeur de la température de la surface du col- 
lecteur à différents points compris entre deux 
lignes de balais, les points de cette courbe 
permettent de déterminer l'élévation maxima 
de température d'une lame sous le balai. 

Partant de la valeur du point de fusion du 
cuivre ainsi que, de la chaleur spécifique et de 
la conductibilité calorifique de ce métal, l’auteur 


oscille 


sous le 
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développe les équations qui montrent dans 
quelles conditions le métal des lames peut être 
fondu et volatilisé. 


R. R. 


Courants de Foucault dans les conducteurs 
placés dans des encoches ouvertes. — Field. -— 
Mémoire présenté au General Meeting of Américan Ins- 
titute of Electrical Engineers. — E. W. E. 


L'auteur discute les causes les plus im- 
portantes de la production des courants de 
Foucault dans les conducteurs de fort diamètre 
parcourus par des courants alternatifs et entou- 
rés de trois côtés par du fer. Ces courants de 
Foucault sont produits par le flux traversant 
transversalement l’encoche ; ils produisent eux- 
mêmes un flux magnétique qui agit sur tout 
le système de courants, et il en résulte une 
modification de la densité et de la phase du 
courant dans les conducteurs aux différentes 
profondeurs. 

L'induction due au flux transversal aux dif- 
férentes profondeurs est déterminéé unique- 
ment en pratique par la largeur de la dent et 
le nombre d’ampere-conducteurs au point 
considéré. ll est possible de construire des 


.courbes pour les conducteurs massifs, donnant 


la valeur du facteur RI? en fonction de la fré- 
quence, de la profondeur du conducteur, et 
de l'épaisseur du conducteur rapportée à la 
largeur de la dent. 

Les mémes courbes, différemment interpré- 
tées, peuvent s'appliquer immédiatement aux 
différents genres de conducteurs employés. 

ll est prouvé qu'un conducteur double pré- 
sente la même valeur du facteur RI? qu'un 
conducteur simple d'épaisseur moitié moins 
grande : ce fait permet, par la subdivision des 
conducteurs, de réduire les pertes par courants 
de Foucault à une valeur négligeable. Dans le 
cas des enroulements en barres, on peut 
employer des bandes laminées juxtaposées for- 
mant le conducteur nécessaire. 


R. R. 
OSCILLATIONS HERTZIENNES 
TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE SANS FIL 


Nouveaux brevets de télégraphie sans fil. 

Quatre brevets relatifs à la télégraphie sans 
{il viennent d'être accordés à la Compagnie 
Marconi. 
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L'un de ces brevets se rapporte à une dis- 


position des circuits récepteurs destinée à as- | 


surer la sélection des télégrammes. L'antenne 
est reliée à la terre par plusieurs connexions 
ayant chacune une inductance et une capacité 


déterminée. Les valeurs de ces inductances et _ 


de ces capacités sont apportées de façon que 
chacun des circuits locaux ainsi formés réponde 
uniquement aux ondes électromagnétiques 
d’une fréquence déterminée. | 

Le deuxième brevet, ‘déposé par M. Gray, 
se rapporte aux appareils transmetteurs. Pour 


empêcher la formation d'étincelles à Pinter- 


rupteur (manipulateur) quand l'intensité des 
courants alternatifs est considérable, l'inven- 
teur emploie un électroaimant, excité par le 
courant alternatif, qui maintient le circuit 
fermé jusqu’au moment où la valeur du cou- 
rant passe par zéro. 

Le troisième brevet, déposé par M. Fleming, 
se rapporte à une clé automatique: celle-ci 
est maintenue ouverte par un ressort contre 
lequel agit une bande qui s’enroule sur une 
poulie entrainée par un moteur à vitesse de 
rotation élevée. Le jeu d’un électroaimant 
appuie la bande contre la poulie quand la clé 
doit être abaissée. 
en mouvement par un mécanisme d'horlogerie 
analogue à celui d'un morse imprimeur. 

Le quatrième brevet, dů également a 
M. Fleming, se rapporte à l’éclateur du poste 
transmetteur. Les surfaces où se produit la 
décharge, consistent en deux boules qui tour- 
nent chacune d’une façon continue de facon à 
empêcher l'effet destructif qu’exerce sur les 
surfaces le passage de étincelle par certains 
points, effet qui a pour résultat de modifier le 
caractère de l'étincelle et, par suite de la dé- 
charge. 

R. N. 


Mesures relatives à la télégraphie sans fil. — 
Duddell et Taylor, (fin) (t). 


EXPERIENCES FAITES EN MODIFIANT LA RESISTANCE 


DE L INSTRUMENT DE MESURE 


Pour étudier l'effet exercé par la résistance de 
l'instrument de mesure en série avec l'antenne 
réceptrice, les auteurs placèrent dans cet appa- 
reil un fil de faible résistance (5,55 ohms) et 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 29 juillet 1905. 
page 155. | 


Cet électroaimant est mis. 


ajoutérent des résistances auxiliaires de valeur 
variable en série avec le thermo-galvanomètre, 
Chacune de ces résistances consistait en une 
simple boucle de fil spécial de 0.025 mm. de 
diamètre dont Ja longueur maxima, correspon- 
dant à la plus grande résistance de 99 ohms, 
atteignait 7 cm. Ces résistances ne devaient pré- 
senter aucun effet de self-induction de capacité. 
La résistance totale, c'est-à-dire la résistance du 
galvanomètre augmentée de la résistance addi- 
tionnelle est indiquée dans la première colonne 
du tableau 1V : les intensités de courant obser- 
vées sont indiquées dans la deuxième colonne 
de ce tableau. La puissance Ri?, dissipée dans le 
circuit de mesure est indiquée dans la troisième 
colonne. 


TABLEAU IV 


Modification de la résistance de l'instrument 
de mesure 


Distance entre les postes transmetteur et récepteur, 
373 m. 50; hauteur de l'antenne réceptrice, 16 m. 80; 
hauteur de l’antenve transmettrice, 12 m. 60 ; intensité du 
courant dans l’antenne transmettrice, 0,486 ampère ; lon- 
gueur d’étincelle 7,08 mm. Interrupteur à mercure. Lon- 
gueur d’onde n° 2 (120 mètres). 


E RÉCEPTEUR ACCORDÉ | ANTENNE SEULE 
E — ES -o RS 
© a @ n A 
a 2| gle S| £] gle £ 
s E JEZ]. g les sel, 2/283 
S ee ics |fss(ss lee |s<s 
2 9 È S joS] £ S [888 
0 Gobo 9) .7:2 g |o 2 
x = g E = 
5.55 |1.958 | 21.3 |1.950 | 616 2.11|616.0 
35 1,269 | 57.9 [1.306 | 58: 12,2 |581.5 
66 995 | 65.4 979 | 537 | 19.2 [541.0 
97.0 795 61.3 784 | 507 | 24.9 [500.0 
97.0 784 | 59.6 | 784 | 498 | 24.1 |500.0 
139.1 628 | 53.3 628 | 454 9.8 1451.5 
196.2 435 | 44.3 | 456 | 332 | 29.2 [383.5 


Les valeurs trouvées, pour le circuit récepteur 
accordé et non accordé, sont résumées par les 
courbes de la figure 3. Dans le cas où le récep- 
teur est accordé, l'énergie utilisée atteint un 
maximum quand la résistance est égale à environ 
60 ohms. L'intensité de courant diminue rapide- 
ment quand la résistance augmente et répond 
presque exactement à la relation 
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en appelant ¿ l'intensité du courant et r la résis- 
tance totale du circuit de mesure. 

Dans le cas où le récepteur n'est pas accordé 
(antenne seule), les résultats peuvent être expri- 
més par la formule 


0,12 


TEE 


Les valeurs du courant, calculées d’après ces 
formules, sont indiquées dans le tableau IV. 
En ce qui concerne la formule 


Fe 0,12 
VO85) + 66 Fr) 


on peut noter qu'elle a la même forme que 
l'équation ordinaire du courant alternatif dans 
un circuit contenant de la résistance, de la 
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Fig. 3. — Modification de la résistance de l'instrument 


de mesure. 


capacité et de la self-induction. Dans un tel cir- 
cuit, on peut ajuster la valeur de la self-induc- 
tion pour qu’il y ait résonance : de même, le 
circuit considéré peut être accordé sur la période 
de f. é. m. imprimée, de telle sorte que le terme 
(185)? disparaisse, et l’on retombe sur la première 
équation trouvée expérimentalement pour le 


circuit accordé. Pour que l'on obtienne une réso- 


nance aiguë dans ce circuit, il est donc néces- 
saire que le terme (56+ r) soit aussi petit que 
possible. 

Ainsi, pour que l’on obtienne la résonance la 
plus aiguë, r doit avoir la plus petite valeur 
possible, mais, d'autre part, pour que l’on 
obtienne le maximum d'énergie, la valeur de 7 
doit être voisine de 56 ohms. S'il était possible 
de réduire la valeur dela constante 56 de la for- 
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mule, l’acuité de la résonance et la valeur de 
l'énergie utilisable pourraient être toutes deux 
augmentées. I] est donc très important de recher- 
cher pour quelles causes l'antenne réceptrice 
verticale dissipe de l’énergic comme si elle avait 
une résistance de 56 ohms. Une partie de cet 
effet est sans doute due à la radiation, mais une 
partie doit incomber aux pertes à la prise de terre 
et aux pertes dans le circuit oscillant. 

En revenant à l'équation du courant, on voit 
que celui-ci circule comme si une force électro- 
motrice de 0,12 volt était induite dans l'antenne 
réceptrice. Cette valeur est la racine carrée du 
moyen carré du voltage pendant la durée d'un 
train d’oscillations augmentée de l'intervalle 
entre deux trains d’oscillations : les auteurs en 
concluent que le voltage maximum induit pen- 
dant les oscillations ne doit pas ètre beaucoup 
inférieur à 


0.12. — 6,6 volts. 


y 3000 
dans les conditions de ces expériences, où les 
signaux étaient parfaitement nets. 

' EXPÉRIENCES FAIETS EN MODIFIANT LA DISTANCE 


ENTRE LE TRANSMETTEUR ET LE RECEPTEUR 


Toutes les conditions restant, autant que pos- 
sible, constantes aux postes transmetteur et 
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Fig. 4. — Modification de la distance entre les postes trans- 


metteur et récepteur. Traits pleins : Interrupteur Grisson. 
Traits interrompus : Interrupteur de mercure. 


récepteur, on fit varier la distance entre eux en 
déplaçant le poste transmetteur. I] était impossible 
de maintenir absolument constante, dans les 
diverses positions, lintensité du courant dans 
l'antenne transmettrice; les variations d'inten- 
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sité ont atteint +1% avec l'interrupteur à mer- | et fig. 4). Les variations d'intensité ont été un 
cure et +1,75% avec l'interrupteur Grisson | peu plus considérables dans la seconde série 
dans la première série d'expériences (tableau V | d'expériences (tableau VI). 


TABLEAU V 
Modification de la distance entre les postes transmetteur et récepteur. 


Hauteur de l'antenne réceptrice, 16 mètres 80; hauteur de l'antenne transmettrice, 12 mètres 60; courant dans 
l'antenne transmettrice, 0,499 ampère avec l'interrupteur à mercure, 0,610 ampère avec l'interrupteur Grisson; longueur 
d'étincelle 4,55 mm. Longueur d’ondes n° 3 (150 mètres). 


> INTERRUPTEUR A MERCURE | INTERRUPTEUR GRISSON 
N Qu e pun i EE ES 
= eS ACCORDÉ ANTENNE SEULE | ACCORDE ANTENNE SEULE 
pë- © o y 8 t o 8 > n g > © © 
“> aa PR = > © = sl - = eh = 
c _ = E © © -Q En y Fe © .© Be oS a +, .@ T oS _ 5 .© = = 
2 ; z 4.2 E à Z 9'8 S. % à à E < T 2 E à 
=o à Ho 5S | 38 8 12 5 2 ru 7 ae 5 2 
= 2 @ Z à à © Q © A a ae cf. 3 ac = = a7 
Scam Se. Dp | = 5 © 6 = D © S = D © @ = 
> = © y» © ? “a / “Pr: a / eee E / 5. — Æ A 
on Wy Ole oe ot A - 1 n L 2 ang = EL 5 ag LL | 
z gS R- = S & © s & Z s # S 
_ — = ear O x = © Ea T AASS LA T oie Q 
128 1,466.0 0.628 189.0 0.2093 | 2.028.0 0, 865 686.0 0.2999 | 
Sah 668.0 0,991 226.0 o. 1564 898 o O 741 10.0 Oo 2997 
| 1.588 305.0 0.485 101,9 0.1613 | h12,0 0.654 141.0 0.2240 
| 2.614 169 O 0.442 58 6 0.153 | 238.0 0.023 77.0 0.2025 
3.774 123.3 0.466 ho .0 0.151 164.0 0.619 54.0 0.204 
| 3,794 124.2 0,469 40.7 0.194 172.0 o 650 56.5 0,219 
| 1.939 71.0 0.351 27.0 0.133 99.5 O. 191 32.0 0.158 
| 5.409 hho 0.242 61.6 0.339 
| 6,127 hh 3 0,271 62.5 0.383 
7,479 38.3 0,256 54.0 0,403 
Par suite de l'influence des obstacles ct des 1° T/interrupteur doit avoir un fonctionnement 
arbres formant écran, il est impossible de fixer | parfaitement uniforme ; 
la loi reliant la valeur du courant reçu et la dis- 2 I] faut employer une distance explosive 


tance entre les postes, mais en formant le pro- | bien appropriée à la valeur de énergie mise en 
duit de l'intensité de courant reçue par cette jeu. L'étincelle ne doit pas être trop courte, 
distance et en portant les valeurs ainsi trouvées | sans quoi l’on a une étincelle multiple, ni trop 
a fonction de la distance, on obtient des courbes longue, sans quoi l'on a fréquemment des étin- 
intéressantes sur lesquelles on voit nettement | celles inactives ; 


l'effet des obtacles (tig. 4). 3° Les électrodes de l’éclateur doivent avoir 


des dimensions appropriées avec la capacité et la 


DISPOSITIONS PARTICULIÈRES DU TRANSMETTEUR. longueur d'étincelles choisies : 
. L] e ,, 2 AJ e > al ve Ke 
Pour obtenir une exactitude suffisante dans 40 L'isolement de toutes les parties du système 


des mesures comme celles qu'ont faites les | doit être parfait et la formation de décharges par 
auteurs, où l'on mesure l'intensité du courant | aigrettes doit être évitée autant que possible ; 


sur l'antenne réceptrice, il est nécessaire 5° Les armatures des bouteilles de Leyde 
d'éviter avec le plus grand soin toutes les irrégu- | doivent étre bien collées. Les vapeurs nitreuses 
larités possibles au transmetteur. Pour que les produites pendant le fonctionnement, dans le 
oscillations produites soient aussi régulières et | cas contraire, détériorent rapidement les bou- 
uniformes que possible, il faut veiller aux points | teilles. Celles-ci doivent être entièrement vernies 
suivants : à la gomme laque : 
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6° La hauteur et la position relative des fils 
d'antenne, des. conducteurs allant à la prise de 
terre, et la prise de terre elle-mème doivent 
être aussi invariables que possible. 

Le point le plus délicat est l'ajustement de 
l'éclateur, car, si l'on ne prend pas toutes les 


TABLEAU VI 


Modification de la distance entre les postes 
transmetteur et récepteur. 


Hauteur de l'antenne réceptrice, 16 metres 80; hauteur 
da l’antenne transmettrice, 12 mètres 60; longueur d’étin- 
celle, 7.08 mm. Interrupteur à mercure. Longueur d'ondes 
n° 2 (120 mètres). 


RÉCEPTEUR ACCONDÉ ANTENNE SEULE 


DISTANCE o i 
Snie ; ——_ ee = ba O ee 
les postes 2 5 2 $ 5 z 
transmetteur | ¢ 3 a E- aE E 3 ba A H E 3 
m seji E| 23 [Ste] 23 
Pee et 2 ee 22 
récepteur | 3 © §& | 2. € > - $ PE j F : 
mètres Ẹ F E : E E 8 
30 0.901 [12.320 | 1.232 | 7.910 0.791 
Go 0.507 | 6.435 1.287 EE o. 809 
go 0,99 4.548 1.364 | 2,786 0.836 
115.30 | o 531 | 3.013 1.180 | 1.881 0.736 
120 0.541 | 3.108 ahs 1,96 0.788 
142.80 | 0.508 | 2.442 1,162 Nr: 0.714 
378 0.541 715 | 0.go1 133 0.946 
135.10 | 0.507 | 2.755 | 1.259 | 1,709 0.811 
372.9 0.908 766 nr 6o 0.973 
372.9 o 908 872 1.089 536 0.668 
671.4 0.53) 398.5) 0.803 210 0.470 
51.4 0.550 360.0} o 806 911.5] 0.474 
726 0.506 283.5} 0,686 168.5] 0.408 
1,110 0.919 105.c| 0.388 66.5) 0.246 
380 0.558 96.51 0.444 59.51 0.265 
1,866 0.503 69.5[ 0.432 42.0} 0.261 


précautions nécessaires, il arrive souvent que les 
étincelles sont inactives ou bien varient d'inten- 
sité. En ce qui concerne l'interrupteur, les meil- 
leurs résultats sont obtenus, sans aucun doute, 
par un interrupteur-turbine tournant à une 
vitesse d'environ 1.500 tours par seconde. Aux 
vitesses plus élevées. il y a tendance à la for- 


mation d’une émulsion de mercure et d'alcool- 


qui trouble considérablement le fonctionnement 
de l'appareil. L'interrupteur Grisson donne des 
séries plus rapides d'étincelles, et produit, par 
suite, des déviations plus grandes à l'appareil 
de mesure du circuit récepteur. 

La position relative de l'antenne et du filet 
métallique servant de prise de terre a une impor- 


tance considérable. Les oscillations les plus puis- 
santes sont obtenues quand l'antenne est placée 
immédiatement au-dessus du centre du filet 
métallique. 


Accord. — L'accord entre le circuit excitateur 
et l'antenne, d’après la méthode indiquée, a 
conduit aux nombres de tours suivants pour les 
bobines @inductance. 


NOMBRE DE TOURS DE LA BOBINE D'INDUCTANCE EN SERIE 
AVEC L'ANTENNE 


Transmetteur. Récepteur. 


Longueur d'onde n° 1... 12 8 
— —- n°2.. 18 12 
ae x i ho 32 


Les longueurs totales de fil depuis le sommet 
de l'antenne jusqu'à la terre ont été les suivantes 
dans chaque cas : 
Longueur d'onde n° 1.. 


n° 2.. 
n° 3.. 


28.8 mètres. 27.0 metres. 
30.6 — 28 .8 = 
37,2 — 34.8 — 


Ces longueurs.sont voisines du quart des lon- 
gueurs d'ondes : il est probable que les petites 


différences trouvées entre la longueur de fil et le 
-quart de longueur d'onde sont dues à l'effet de 
l'inductance introduite dans l'antenne. La lon- 


gueur de fil est plus faible au récepteur qu’au 
transmetteur : cette différence n'est pas très 
facile à expliquer. 

En ce qui concerne le point où il est le plus 
avantageux de placer l'ampéremétre thermique 
servant à accorder les circuits, un certain nombre 
de mesures ont été faites en plaçant cet appareil 
aux points a, b, e, d, e indiqués sur la figure 1: 
les résultats trouvés sont les suivants : 


POSITION INTENSITE DE COURANT MARQUES 
= PAR L'APPAREIL 
a 0.300 
b 0.337 
c 0.344 j 
d | 0,355 
e 0.338 


Dans les séries d'expériences faites par les 
auteurs, l'ampéremètre était placé au point indi- 
qué sur la figure 1, où Fappareil indique Île 
maximum de courant. 


R. V. 


5 Août 1906. 


MESURES 


Méthodes pour la mesure des hautes ten- 
sions. — Kinter. — Mémoire présenté au General Mee- 
ting of American Institute of Electrical Engineers. — 
E. W. E. 


L'auteur résume les différentes méthodes 
employées pour la mesure des hautes tensions 
et indique les avantages et les inconvénients 
de ces différentes méthodes. Tl termine son 
étude par la description d'un nouveau type de 
voltmetre statique construit par la C Westin- 
ghouse. | 

La principale nouveauté que présente cet 
appareil est son isolement élevé, obtenu par 
l'emploi d'un diélectrique dont la rigidité est 
supérieure à celle de l'air. Un tel diélectrique 
est réalisé par différents hquides ou par des 
gaz sous pression et présente les avantages 
suivants: 

1°) La distance entre les différents éléments 
du voltmeétre soumis à la différence de poten- 
tiel totale ainsi que la distance entre ces élé- 
ments et le récipient, peuvent ètre abaissées 
a une faible valeur. 

2°) Les forces agissantes sont beaucoup plus 
considérables que dans les appareils précé- 
dents, grâce à la faible distance entre les élé- 
ments, et gràce à la capacité inductive spéci- 
fique plus considérable du diélectrique. 

3°} La forme de l'échelle graduée est plus 
commode pour les lectures par suite de la 
réduction des dimensions de l'appareil. 
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40) On peut employer un récipient métalli- 
que qui protege l'instrument des influences 
extérieures. 

5°) L’emploi d'un diélectrique liquide per- 
met d'obtenir un bon amortissement qui faci- 
lite les lectures rapides. 

L'appareil construit actuellement par la Cie 
Westinghouse contient comme isolant une 
huile traitée d'une façon spéciale. Il se com- 
pose de deux plaques cylindriques fixes et 
d'un système mobile: ła courbe des plaques 
est telle que, pour une déviation positive du 
système mobile, la distance entre les extrémi- 
tés de celui-ci et les plaques aille en dimi- 
nuant. Un ressort agit sur le système mobile 
pour le ramener au zéro, et une aiguille por- 
tée par ce dernier se déplace sur un cadran 
divisé: la courbure des plaques cylindriques 
fixes est déterminée de telle façon que les gra- 
duations de l'échelle soient équidistantes dans 
presque toute l'étendue des mesures que per- 
met l'appareil. 

On peut employer deux ou plusieurs systé- 
mes mobiles pour différentes valeurs de la 
tension. Le couvercle de l'appareil est métal- 
lique, comme l'enveloppe extérieure, sauf une 
glace placée au-dessus de l'échelle de gradua- 
tion pour permettre d'effectuer les lectures. 

Un de ces appareils est en service depuis 
plusieurs mois et permet de déterminer les 
tensions comprises entre 35.000 et 50.000 volts. 
Il a été éprouvé à 79.000 volts sans que la 
décharge passe entre les électrodes. 


R. R. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur les phénomènes de l'arc chantant. — 
D'après une Note de M. A. Blondel, présentée par 
M. Mascart, (Séance du 26 juin 1905). 


Dans eette note, M. Blondel résume les 
résultats qu'il décrit dans Farticle publié dans 
nos colonnes. 

(Eclairage Electrique, numéros des 15 et 
22 juillet). 


Sur le pouvoir inducteur spécifique des métaux. 
— D'après une Note de M. André Broca, présentée par 
M. H. Becquerel. (Séance du 26 juin). 


M. Turchini et l’auteur ont montré que lexpé- 
rience ne concorde pasavec le calcul de lord Kel- 
vin qui donne le rapport des résistances des fils 
métalliques pour les courants continus (Re et les 
courants de haute fréquence (R). L'introduc- 
tion du pouvoir inducteur spécifique #4 négligé 
dans ce calcul permet de rendre compte des 
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faits. L'auteur définit la grandeur n? en fonc- 
tion de # : | 

les variations de n? pour les fréquences 
élevées sont faibles. 

D'autres hypothèses sur k peuvent peut-être 
rendre compte des faits, mais l'auteur croit 
pouvoir tirer, de ce qui précède, cette conclu- 
SION : 

Le cuivre possède pour les fréquences aux 
environs de 1.000.000 un pouvoir inducteur spé- 
cifique de l'ordre de 10''. Au dela de la fré- 
quence de 3.000.000, z? décroit à peu près pro- 
portionnellement à +. 

Pour les fréquences plus basses, l'expérience 
manquant, on ne peut rien dire. 


Sur le pouvoir inducteur spécifique des métaux 
dans le cas des ondes calorifiques et lumineuses. 
— D'après une Note de M. André Broca, présentée par 
M. H.: Poincaré. (Séance du 3 juillet 1905). 

Dans une Note précédente (26 juin 1905) 
l’auteur a été conduit à admettre dans les mé- 
taux l'existence d'un pouvoir inducteur spéci- 
fique : défini par n? =1,19 X 2x pour la fré- 
quence de 3 millions; n? serait le carré de 
l'indice s’il n'y avait pas de conductibilité, est 
la conductibilité en unités électrostatiques et 
t la période. Ce résultat semble contredire les 
expériences de Rubens sur la réflexion métal- 
lique des ondes aux environs de 204. Ces 
expériences vérifient, en effet, la formule de 
Planck (Sitzungsberichte der k. p. Akademie der 
Wissenschaften, 1903, t. I, p. 278) qui donne 
pour le pouvoir réflecteur. 


Karen 


yit 

Celui-ci a tiré cette expression de l'équation de 
Maxwell mise sous la forme 

02P . 02P . OP 

— 2 v2? a — hrs — ; 

Òt? 0 x2 
vy étant la vitesse de la lumière: dans la suite 
du calcul il néglige même les termes en ¢?, 
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ce qui revient à faire l'hypothèse n? —0. Ceci, 
malgré la différence entre les fréquences pour 
lesquelles les deux hypothèses sont faites, est 
a priori incompatible avec hypothèse de lau- 
teur qui donne à n? une valeur énorme, de 
l'ordre ìr. L'auteur montre qu'en introduisant 
le coefficient n?, on trouve une formule admet- 
tant à la fois la solution de Planck, et une 
autre compatible simultanément avec les expé- 
riences de Rubens et avec son hypothèse. 

D'ailleurs l'hypothèse de l’auteur ne peut pas 
suffire plus que celle de Planck à expliquer les 
divergences qui se produisent entre l'expérience 
et la théorie basée sur les équations de Maxwell 
pour les longueurs d'ondes plus courtes que 25“. 

En effet, si l'on pose R = 1 ——, „n devrait ètre 

\ AT 
égal à 2 bien après ce qui précède, pour 25#, et l'on 
trouve pour le cuivre, d'après les expériences de 
Rubens : ,=1,9 pour 25“, »—2,26 pour 12%, 
n = 1,56 pour 8“, y= 2,19 pour 4#. 

Ceci ne peut s'expliquer bien probablement 
que par l'existence de résonances moléculaires, 
comme l’a admis Rubens. Il en est de même 
pour la valeur de l'indice de réfraction tres 
faible des métaux pour les ondes courtes. 
Celui-ci est en effet le coefficient £ défini plus 


haut, et, pour les ondes ultra-violettes de Ž 


de micron, on trouverait ë= 20 dans l'hypo- 
these de Planck, ķ=20 Xx 1,8 dans celle de 
l’auteur chiffres aussi difficiles l'un que l’autre 
à faire concorder avec le résultat 0,25 des 
mesures de Kundt. 

L'auteur conclut de ce qui précède que Vhy- 
pothese de l'existence d'un pouvoir inducteur 
spécifique considérable pour les métaux, si elle 
ne suffit peut-être pas à expliquer en détail 
toute l'optique des métaux, n'est au moins pas 
plus en contradiction avec elle que l'hypothèse 
faite par Planck que ce pouvoir inducteur spé- 
cifique est nul. 


Le Gérant : J.-B. Nover. 
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QUELQUES REMARQUES SUR L’INFLUENCE DES PROPRIETES 


DE L’ARC ELECTRIQUE DANS LES PHENOMENES OSCILLATOIRES DES RESEAUX 
(suite) (1) 


4° Les considérations précédentes expliquent tous les phénomènes de l'arc à cou- 
rants alternatifs entre électrodes semblables, en charbon pur ou en métal. Soit d’abord 
le cas le plus simple, celui où le circuit alimentant larc ne contient pas de self-induc- 
tion; larc, une fois allumé par surtension ou par contact, donne lieu, en régime per- 
manent, au schéma de la figure 4, dans lequel e désigne la courbe périodique de force 
électromotrice, u celle de la différence de potentiel aux bornes, ¢ la courbe du courant. 
Au début de chaque alternance, pendant l'extinction, la force électromotrice doit atteindre 
une valeur anormale a pour rétablir le courant ; celui-ci, partant d’une valeur très faible, 
croit rapidement, tandis que la tension aux bornes u retombe jusqu’à la valeur normale 8, 
à peu près constante pendant la plus grande partie de l'alternance; à la fin de celle-ci, 
le courant diminuant à cause de la diminution de la force électromotrice e, la diffé- 
rence de potentiel u va en augmentant (d’après les propriétés caractéristiques de la 
figure 3); au moment où / atteint la valeur limite, il y a extinction, et l'intensité tombe 
rapidement à zéro, tandis que la différence de potentiel u rejoint la courbe e. Dans 
l'arc éteint subsiste la très faible conductibilité dont nous avons parlé plus haut, et le 
courant résiduel qui continue à passer est si faible que le plus souvent il paraît nul sur 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, page 401, 17 juin 1905. 
x + 


202 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIV. — No 32. 


les courbes, jusqu’au moment où la force électromotrice, ayant changé de sens, atteint 
une nouvelle valeur æ’ voisine de a, pour laquelle le rallumage s'opère, en sens inverse, 
de la même manière que plus haut. | 

Sur la figure 4, qui n'est qu'un schéma, la chute de potentiel au moment de l'allumage 
a été représentée presque verticale pour marquer que rien ne retarde l'allumage ; en réa- 
lité cette branche ascendante est plus incurvée que la branche remontante d'extinction, 
puisque la résistance de l'arc sous un courant donné est plus grande avant qu'après la com- 
plète incandescence du cratère (!). f 

Quand, au contraire, le circuit présente une forte self-induction, le courant se 
décale d'environ un quart de période; soit I la courbe correspondante sur la figure 5. 
Pendant la plus grande partie de l'alternance, la tension entre les électrodes sera cons- 
tante et aura la mème valeur b que dans le cas précédent; elle tendra de même, à la 


Fig. 4. — Schéma théorique des courbes périodiques de l'arc à courant alternatif sur circuit non inductif. 


fin de l'alternance, à augmenter, tandis que le courant diminue. A ce moment, elle est 
éntretenue dans le même sens que Je courant (malgré l'action opposée de la force élec- 
tromotrice E, qui a déjà changé de sens) par la force électromotrice.de self-induction du 
circuit d'alimentation. Il arrive un moment, quand la self-induction est presque déchar- 
gée, où le courant se réduit à la valeur limite ; Tare s'éteint ‘et la force éle-tromotrice 
reparait tout entière entre Jes électrodes ; tl en résulte une brusque inversion de la dif- 
férence de potentiel, puis celle-ci retombe ‘d'autant plus lentement que la self-induction 
est plus grande) à une valeur b et la conserve presque jusqu'à la fin de l'alternance sui- 
vante. Les phénomènes se reproduisent ensuite dans le mème ordre. | 

L'inertie du circuit (self-induction) a donc pour triple effet de réduire presque a 
zéro Ja durée d'extinction de Parc, de retarder la phase du courant et de soutenir la 
force électromotrice dans un sens opposé à celle de Palternateur pendant un temps pou- 
vant atteindre jusqu'à la moitié de lalternance. Enfin elle réduit la vitesse de la varia- 
tion de la tension entre électrodes, en arrondissant les angles de Ja courbe. | 

Les clichés 2 et 7 de la figure 6 (reproduite d'après les C. R. de l'Académie des 


(1) La branche remontante est très exagérée sur la figure pour Ja commodité des explications. 


2 v 
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Sciences, décembre 1898) donnent l’aspect réel des courbes pour l’arc court entre char- 
bons, relevées à l'oscillographe, au moyen de charbons homogènes sous un courant de 
5 amperes environ et pour un écart d'environ 1, 1 et 1 mm. entre les pointes. 

Les becs de la courbe de tension sont beaucoup moins accusés surtout à l'extinction (qui 
est exagérée dans les schémas 4 et 5), dans le cas du charbon que dans le cas des métaux, 
parce que la tension nécessaire à larc alterné est plus élevée dans le cas du charbon, 
et que la tension de rallumage nécessaire est plus faible, 

Dans les cas intermédiaires, où il y a de la résistance et de la self-induction, les 
phénomènes sont intermédiaires entre les cas types précédents; il y a décalage du cou- 


Fig. 5. — Schéma théorique des courbes périodiques de l'arc à courant alternatif sur circuit fortement inductif, 


rant, et diminution de la durée d'extinction, d'autant plus prononcée que la self est plus 
| grande. 

Modifications du phénomène de l'arc alternatif par la capacité placée en dérivation. 
— Appliquons d'abord aux courbes de l'arc alternatif qu'on vient d'examiner les remar- 
ques théoriques faites au Chapitre I. Tant que la tension aux bornes a la valeur cons- 
tante b, la charge de la capacité ne varie pas: mais quand la self-induction se décharge 
régulièrement jusqu’en fin d'alternance, la présence de la capacité devrait diminuer la 
hauteur de la pointe Q résultant de la rupture, par suite de la charge supplémentaire 
que recoit le condensateur; puis, pendant l'extinction qui a lieu encore en fin d’alternance 
une oscillation propre devrait se produire à partir du moment où le courant est nul, 
suivant le mécanisme exposé plus haut (t. XLIII p. 402-405) et comme Flindiquent les 
tracés pointillés des figures 4 et 5 (‘). 

{n La courbe uw’ représentant, pendant les extinctions, la force électromotrice aux bornes du condensateur, est plus ou 


moins décalée en avance de e par la présence de celui-ci: souvent u’ peut ètre RARE confondue avec e, sauf pour les 
harmoniques. 
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Si le courant i est peu décalé par rapport à la force électromotrice wu’ (ou e sen- 
siblement), ce qui se présente par exemple quand on coupe un circuit dérivé contenant 
des résistances mortes importantes, branché directement ou par l'intermédiaire d’un 
transformateur, l’extra-tension de rupture est faible, et, comme elle se produit au voi- 
sinage?du zéro de la courbe w, elle ne peut provoquer qu'une pointe d'amplitude en géné- 


Fig. 6. — Rappel des formes-types de l'arc alternatif entre charbons., E force électromotrice de la source. I intensité, U tex- 
sions aux bornes. — Cliché 1, fonctionnement de la source sur circuit inductif. — Clichés 2, 4, 5, arc entre charbons 
homogènes sur circuit non inductif avec les écarts de 1,1 — 0,6 et 0,5 mm. — Clichés 6 et 7, arc entre charbons homo- 
gènes sur circuit inductif avec écarts de 2,5 et 1 mm. — Clichés 3 et 5, charbons à mèche de haut voltage, circuit non 
inductif, écarts 10 et 0,5 mm. — Cliché 9, mèmes charbons à mèche, circuit inductif, écart 4 mm. 


ral plus faible que l'amplitude maxima de la courbe w elle-même (tracé pointillé de la 
figure 4). | 

Si, en série avec larc, on a une forte inductance, celle-ci décale le courant davantage 
par rapport à w ct les circonstances de la rupture de ce circuit en fin d'alternance sont 
alors plus dangereuses à cause de la valeur élevée prise à ce moment par w’, bien que la 
pointe extrème Q’ (tracé pointillé de la figure 5) soit théoriquement moins élevée 
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que Q. Car, à partir de cette pointe Q’, la tension subit une oscillation Q’ d' R qui s'en- 
roule autour de la courbe w avec sa fréquence propre ; si larc peut se rallumer dans 
l'alternance suivante, la courbe d’oscillations se trouve arrêtée en d’ par exemple et suivie 
d'une courbe d'arc: dans le cas contraire, elle continue librement son parcours. L’ampli- 
tude initiale étant précisément égale à la distance verticale de Q’ à la courbe wu’, la 
tension oscillante peut alors dépasser l’ordonnée maxima de wu’ et donner lieu par con- 
séquent à une surtension théorique de plus de 100 %, s'il ny a pas d'amortissement. 
Plus la pointe Q’ est haute relativement à l'am- 
plitude de w, plus cette surtension peut-être 
considérable. 

Si les phénomènes d'extinction en présence 
de la capacité se produisaient simplement comme 
on vient de l'expliquer, la hauteur de ad’ différe- 
rait peu de b, et serait pratiquement négligeable 
à côté de l'amplitude de w’ dans tous les arcs 
à haute tension. Mais malheureusement, l’extinc- 
tion se produit souvent dans des conditions beau- 
coup moins favorables par suite d’oscillations 
inopportunes. | 

La présence de la capacité produit, en effet, 
sur beaucoup de réseaux, notamment quand la 
période de leur oscillation propre est assez courte 
par rapport a celle du courant, une intermittence 
de la décharge qui tend à arrêter trop tôt la dé- 
charge progressive de la self-induction en fin 
d’alternance. | 

Ce fractionnement est connu pour le courant 
continu depuis de longues années par les travaux 
de Gaugain; il se présente toutes les fois qu’une 
source de courant de haute tension se décharge À € R 
par une étincelle shuntée par une capacité, comme | 
le montre le schéma de la figure 7. Le mécanis- 1. 

; . : Fig. 7, 8, 9, 10, — Schémas des circuits donnant lieu 
me de cette décharge est le suivant : a chaque au phénomène de la décharge fractionnée ou inter- 
allumage de l’étincelle O, le condensateur C mittente. 
se décharge brusquement en produisant un 
appel de courant sur la source A; le potentiel tombe brusquement à zéro, par suite de la 
self-induction de la source ou du en d'alimentation et l’arc s'éteint dès que le courant 
atteint l'intensité critique ; aussitôt le condensateur se recharge jusqu'à ce que la tension 
aux bornes du déflagrateur ait repris la valeur critique suffisante pour rallumer l’étincelle ; 
et ainsi de suite (‘). Jai donné des exemples de ces décharges dans mon dernier article 
sur l'arc chantant (?); les remarques générales qui y figurent sur le rôle de la self-induction 
du circuit d'alimentation trouvent ici leur application et indiquent que la différence de 
potentiel du condensateur peut, dans ces conditions, prendre des valeurs plus élevées 
que la force électromotrice de la source, et limitées seulement par la tension de rallu- 


À C 0 


(1) C'est un phénomène analogue à celui du bélier hydraulique ; le déflagrateur joue le rôle d'un clapet qui se ferme 
brusquement et force l'énergie emmagasinée dans la self-induction à charger le condensateur à un potentiel plus élevé, 
(2) Voir Éclairage Electri ique, tome XLIV, pages 41 et 81, 15 et 22 juillet 1905. ; ne 
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mage. Durant l'extinction, la courbe de voltage est un troncon de la courbe d’oscilla- 
tions du circuit d’alimentation ; plus la durée d’oscillations propres de ce circuit est 
grande, plus l'extinction est prolongée et plus la tension peut s'élever avant de pro- 
duire le rallumage. 

Si, au lieu d'opérer en régime permanent, sur un arc à courant continu entretenu, 
on en détermine l'extinction par écartement progressif des électrodes, pour se rapprocher 
de ce qui se passe par exemple pendant la fusion d’un fusible ou la coupure d’un tou- 
rant sur le réseau, les oscillations deviennent moins nettes et ne reviennent pas toujours 
jusqu'au zéro de la force électromotrice, mais elles vont en augmentant d'amplitude et de 
durée (par suite du refroidissement progressif de larc) jusqu’au moment de l'extinction 
qui est suivie d'une extra-tension égale souvent à plusieurs fois la force électromotrice du 
réseau à courant continu (fig. 11). 


Le cas d’une rupture d’arc par allongement est donc accompagné aussi d'oscillations 


Uo 


LU 


Fig. 11. — Décharge fractionnée pendant la rupture d’un arc à courant continu shunté par une capacité, et surtension consé- 


cutive. I, courant. U, tension à l'arc pendant la rupture. Up, tension normale de l'arc. La ligne I = 0 indique aussi la 
tension de la source par rapport au zéro de U. 


forcées, mais dans des conditions beaucoup plus dangereuses que dans le régime per- 
manent. 

Les mêmes phénomènes doivent se produire, et se produisent en effet, dans les ares 
à courants alternatifs shuntés par un condensateur, que nous avons pour but d'étudier. 

Car, sila source est, comme dans le probleme actuel qui nous occupe, un alternateur 
4 haute tension, elle présente une self-induction considérable (d’autant plus grande que 
la puissance de l'alternateur est plus petite et son voltage plus élevé) ; les transformateurs 
élévateurs multiplient d’ailleurs l'effet de cette self-induction par le carré du rapport de 
transformation. Le schéma de la figure 7 dans lequel A est un alternateur (muni ou non 
de transformateurs) et C la capacité des câbles, représente donc un système tout prêt 
pour la production d’oscillations forcées par décharge fractionnée pendant chaque alter- 
nance, dès qu’un arc O se produit en dérivation sur le réseau, pour un motif quelconque 
(fermeture ou rupture d'un circuit, court-circuit entre les âmes des câbles etc). 

Les figures 9 et 10 représentent les mêmes conditions de production d'un are mais avec 
la circonstance modificatrice qu’une charge ohmique R ou inductive S existe à ce moment 


en dérivation sur le réseau et peut donner lieu à un amortissement, ou au contraire à une 
résonance locale. 


Un arc sur circuit secondaire d’un transformateur (fig. 8) produit des effets sensible- 


» 
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ment équivalents, avec la différence que la tension de l'are secondaire une fois multipliée 
par le rapport de transformation devient plus importante par rapport à celle du réseau. 


EXPÉRIENCES A BASSE TENSION SUR LES ARCS ALTERNATIFS EN PRESENCE D'UNE CAPACITÉ 


L’éxpérience a vérifié et complété ces prévisions théoriques. Pour étudier facilement 
les phénomènes de l’arc entretenu ou rompu dans ces divers montages, j'ai eu recours 
d’abord à l'arc entre charbons à basse tension, qui, comme je l’ai montré à propos de 
l'arc chantant, reproduit sensiblement les propriétés de l'arc entre métaux, et à l'enregis- 
trement oscillographique au moyen d'un bilifaire triple (exécuté par MM. Dobkévitch et 
Nagel avant que la maison Carpentier ait entrepris la construction de mes oscillographes), 
Ce travail a été effectué avec l'excellent et habile concours de mes assistants, MM. Boutin 
et Bethenod, comme suite des expériences sur l'are chantant. 


1° Arc entretenu en régime permanent. — Les courbes des figures 12, 13 et 14 donnent 
des exemples des résultats obtenus sur un arc fonctionnant en régime permanent avec 
une capacité de 16 microfarads en dérivation. On reconnaît bien qu'à chaque extinction et 
a chaque rallumage de l'arc, des oscillations très rapides apparaissent (d'autant plus rapi- 
des que l'arc est plus chaud), soit pendant toute l'alternance, soit seulement au moment 
de la rupture. Ces oscillations, surtout sensibles quand l'arc est près de s'éteindre, 
croissent d'amplitude jusqu'au moment où le courant va s'inverser; les intermittences 
du courant augmentent le refroidissement de l'arc et peuvent amener l'extinction plus tôt 
que dans l'arc alternatif non shunté, donc avant que la self-induction soit complètement 
déchargée comme le supposaient les schémas des figures 4 et 5 ; elle libère alors une force 
électromotrice de self-induction plus élevée que dans le cas normal et qui donne à la 
courbe un bec Q’ plus éloigné de l'axe des abscisses qu'en l'absence d’oscillations ; le 
lancé, pendant l’oscillation suivante, peut donc présenter une amplitude plus considérable 
et la surtension obtenue en R devenir plus grande qu'on ne l'avait prévu en l'absence 
d’oscillations. ; 

D’après les remarques précédentes, et la figure 5, le cas le plus dangereux est celui 
de l'arc formé avet un courant très décalé, et en particulier de l'arc de court-circuit, où 
par suite de la self de l’alternateur, le courant de court-circuit est décalé de près d’une 
demi-alternance. 

C’est donc ce cas que j'ai cherché surtout à faire reproduire dans les relevés oscillogra- 
phiques ci-joints. 

Dans chacune de ces figures, il y a trois courbes correspondantes aux régimes perma- 
nents; d’autres courbes imprimées pendant une seconde exposition sur le même cliché 
représentent les régimes des circuits ouverts obtenus dans les mêmes conditions. Enfin, 
les lignes horizontales indiquent les zéros tracés, soit par l'appareil lui-mème, soit après 
coup, et se rapportant respectivement à chacun des oscillographes. Il est en effet plus 
commode, avec l'appareil triple, d’avoir trois lignes de zéros différentes pour éviter les 
recouvrements des courbes trop complexes. Les figures 12, 13 et 14 sont obtenues 
dans des conditions à peu près identiques dans le but de montrer l'influence de la résis- 
tance propre de lare et de la self-induction d'alimentation. 

La figure 14 se rapporte à un arc permanent à décharge fractionnée entre 
charbons présentant la particularité, d’ailleurs fréquente, que les oscillations se 
produisent seulement au commencement et à la fin des alternances, et que dans la 
partie moyenne de celles-ci, elles sont assez amorties pour que la tension de l'arc reste 
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presque, constante. Les lettres qui désignent les courbes ont les mêmes significations 
que précédemment. Le courant d'alimentation correspondant est d'environ 16 amperes, 


ANT 


Fig. 12. — Arc à courant alternatif à décharge intermittente entretenue. E, force électromotrice (secteur à 125 volts plus 
réactance). U, tension aux bornes pendant la production de l'arc ; Uy tension à vide sur la capacité (16 microfarads) : 
I, courant dans l'arc (7 ampères efficaces environ) ; écart des électrodes, 2 mm. ; réactance de self-induction, 25 ohms. 


tandis que le courant de court-circuit, quand larc est au collage, est de 18 amperes ; 
l'écart est de 1,6 mm. environ, on ne constate aucune surtension pendant les extinc- 
tions périodiques. 


Fig. 13. — Même expérience que pour la figure 12, mais avec un écart plus long (12 mm.), et une réactance plus faible 
< (12 ohms). | 


Les courbes 12 et 13 obtenues avec une self-induction correspondant à un courant de 
court-circuit de 5 ampères, mettent en évidence une fréquence de décharges très grande : 
la différence entre ces courbes provient uniquement de l'allongement de l'arc qui 
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reste court en 12 et, au contraire, très long en 13. Le bruit auquel il donne lieu s'en 


Fig. 14. — Mème expérience que pour la figure 42, mais avec une réactance de 7 ohms ; écart des électrodes, 1,6 mm; 
I = 16 ampères. 


ressent : au lieu du sifflement persistant auquel donne lieu l'arc (fig. 12), celui de la 
figure 13 produit un son crépitant. 


Fig. 15. — Rupture d'un court-circuit, suivant le schéma de la figure 7, par allongement progressif de l'arc. E, force élec- 


tromotrice (secteur); U.. et U., tensions aux bornes de la capacité pendant et après le court-circuit; I.. courant pendant 
le court-circuit. 


On remarquera aussi que le décalage du courant est plus fort dans la figure 12 que 
dans la figure 13, et que, dans la première, l'intensité du courant efficace dans l’arcatteint 


XX X 
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une valeur plus élevée, par suite des oscillations, que le courant de court-circuit obtenu 
en rapprochant les électrodes au contact. 

2° Arcrompu plus ou moins brusquement. — Comme je lai dit plus haut, le danger de 
surtension doit résulter non pas tant de la persistance du court-circuit oscillatoire, que 
de laterminaison de ce court-circuit, parce que, dans le premier cas, la tension oscillante 
est limitée par le rallumage, tandis que dans le second cas, elle continue librement jus- 
qu'à l’élongation maxima. 

Les courbes de la figure 15 obtenues dans ces conditions, soit entre charbon, soit 
entre cuivre (!) mettent bien en évidence la naissance des oscillations au moment où l'on 


sms ee o @ 


Fig. 16. — Rupture brusque d’un court-circuit entre charbons shunté, avec 6 ohms en série sur l'arc. 


coupe un court-circuit et la facon dont elles aboutissent à une rupture prématurée. Le 
court-circuit était rompu brusquement à la main soit directement, soit avec un inter- 
rupteur brusqué du type à couteaux et à ressort de rappel. 

La tension atteinte à ce moment serait égale sensiblement au double de l'amplitude 
maxima, si la durée d'oscillations de l’ensemble de la machine-ligne était courte, et si 
l'extinction se produisait sans pointe c’est-à-dire après décharge complète de la self- 
induction. L'effet de la pointe est en général compensé par l'amortissement, de sorte que 
l'amplitude de l’oscillation ne dépasse guère cette valeur théorique. Mais la période d'os- 
cillations propres peut modifier notablement la valeur de la tension résultante obtenue par 
la combinaison de l’oscillation avec la courbe w puisque, si la période était à peu près la 
même que celle du courant de l'alternateur, l’élongation maxima de la courbe oscillante 
surajoutée pourrait coïncider sensiblement avec le maximum opposé de la force électro- 
motrice u, ; dans ce cas, la somme des deux amplitudes serait minima, et il nS aurait 
pas de nr cian. 

Les courbes du cliché 15 montrent un curieux effet, celui du rallumage de l'arc après 
une première extinction; cette alternance supplémentaire, fortement réduite en durée 
parce que le décalage se trouve diminué par la forte résistance de l'arc, se termine 
par une surtension moindre que la première. 


L’addition d’une résistance de 6 ohms en série sur l'arc amortit les oscillations propres 


(1) Je ne reproduis pas ici les courbes entre cuivre qui sont identiques à la figure 15. 
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et supprime le fractionnement de la décharge tout en laissant s'établir momentanément un 
arc alternatif ordinaire; on en voit un exemple sur le cliché de la figure 16 qui se 
rapporte à la rupture d’un court-circuit entre charbons sur un réseau d'alimentation conte- 
nant une self-induction supplémentaire telle que le courant de court-circuit soit 
de 11 ampères; on voit que la courbe de tension aux bornes du condensateur V prend. 


Fig. 17. — Rupture d'un court-circuit shunté : réactance 10 ohms dans le circuit d'alimentation avec une résistance 
de 45 ohms environ en dérivation. 


momentanément, pendant une alternance, la forme caractéristique indiquant la présence 
d'un arc et que l'extinction a lieu au moment ou le courant s’annule (la dernière alternance 
se trouve rétrécie pour le motif indiqué plus haut). Aussitôt après l'extinction, l'oscillation 
du circuit d'alimentation se fait suivant la loi ordinaire et donne lieu à une surtension 
notable par suite de la position assez élevée de la pointe d'extinction de l'arc. L'emploi 
d’une résistance en dérivation produit un amortissement analogue. 

Le cliché de la figure 17 montre l'effet d'amortissement produit aussi par une self- 
induction placée en dérivation pendant l'extinction de l'arc shunté par le condensateur. La 
self-induction du circuit d'alimentation était telle que Je courant de court-circuit fùt d'en- 
viron 12 amperes; on voit qu'au moment de la rupture, larc, qui avait une tendance très 
légère à chanter au commencement et à la fin de chaque alternance, devient moins oscil- 
lant et que les courbes de tension et de courant passent insensiblement aux formes défini- 
tives qu’elles doivent présenter une fois que l'arc est rompu ; dans ce cas encore, il n’y a 
aucune surtension. 


(A suivre). A. BLONDEL. 
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EXPOSITION UNIVERSELLE DE LIÈGE 
GROUPE ÉLECTROGÈNE WEYHER ET RICHEMOND — ALIOTH 


Ce groupe électrogène se compose d'une machine à vapeur horizontale compound 
Weyher et Richemond, entraînant par courroie un alternateur Alioth. La puissance du 
groupe est de 235 kilovolt-ampères. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur compound, que représente la figure 1, est 
constitué par deux cylindres montés en tandem. Le diamètre du cylindre à haute pres- 


PE Po un 


Fig. 1. — Moteur Weyher et Richemond. 


sion est, de 370 mm. et celui du cylindre à basse pression de 640 min. La course com- 
mune des pistons est de 1 mètre 05. La vitesse normale est de 110 tours par minute. 

Pour le service qu’elle a à assurer à l'Exposition, cette machine tourne à la vitesse de 
95 tours; elle marche à la pression de 11 k. et à condensation. Elle développe ainsi une 
puissance normale de 400 chevaux et peut donner un maximum de 620 chevaux effectifs, la 
détente totale variant entre 30 fois et 6 fois le volume de vapeur admis. 

La consommation en vapeur saturée sèche, par cheval indiqué et par heure, est de 
5 k. 890 au régime économique. Avec une surchauffe de 300 à 350°. cette consommation 
peut, dans les mêmes conditions, s’abaisser à 4 k. 450. 

Cette machine est munie d’une enveloppe de vapeur au grand cylindre seulement. Le 
graissage des organes est obtenu par des graisseurs à gouttes visibles réglables à volonté. 
Tous ces graisseurs sont sous pression pour les points qui l'exigent. Ce graissage sous 
pression s’opère au moyen de pompes à huile appropriées. 

Un arbre placé du côté intérieur de la machine, parallèlement à l'axe des cylindres, et 
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commandé par l'arbre moteur au moyen d’un engrenage porte les excentriques nécessaires 
à la commande des organes de distribution. 
Ces derniers, dont l'aspect extérieur, rappelle à première vue les soupapes ordinaires, 
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Fig. 2 et 3. — Distributeur Weyher et Richemond. 


s'écartent au contraire notablement de ce qui a été fait jusqu'alors dans ce genre de 
construction. 

Les distributeurs de vapeur ne sont pas, en effet, à proprement parler, des soupapes ; 
bien que leur fonctionnement soit en apparence le même, ils agissent cependant 
d’une facon totalement différente, ainsi qu’on peut s’en rendre compte à lexa- 
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men des figures 2 et 3. Ce sont des obturateurs élastiques annulaires fonctionnant sans 
aucun frottement : ceux-ci sont appliqués sur leurs glaces, pendant la fermeture, par la 
pression de la vapeur et sont absolument équilibrés, pendant l'ouverture, sans provoquer 
sur leurs organes de commande d'autre effort que celui résultant de leur poids d’ailleurs 
trés réduit. | 

Pour bien comprendre l'avantage de la disposition adoptée, il suffit de se rappeler 
que deux cônes de faible inclinaison tournés au même diamètre pour s’emboiter l'un 
dans l’autre, se bloquent ou se débloquent avec la plus grande facilité dans le cas où 
le diamètre de lun des deux diffère d’une quantité extrémement minime du diamètre 
du second. 

Le distributeur Weyher et Richemond se compose de deux parties: 

1° L’alvéole creuse dépendant du cylindre et dans laquelle se meut l'obturateur ; 

2° L'obturateur. 

L’alvéole a la forme d’un tronc de cône dans la partie médiane duquel est venu de 
fonte un orifice annulaire qui s’ouvre sur un conduit allant au cylindre. Cet orifice annu- 
laire est interrompu sur une largeur de 20 min. environ, de telle sorte qu’à cet endroit 
la paroi du tronc de cône est pleine du haut en bas. 

L'obturateur, est formé d'un anneau métallique circulaire dont la section est un U 
renversé, analogue au cuir embouti d'une presse hydraulique (fig. 2). 

La paroi externe « a » de l’une des branches de cet U a la même conicité que la paroi 
interne de l’alvéole et s'y applique exactement : la paroi interne « b » de l’autre branche 
de l'U est tournée aussi suivant une certaine conicité. 

L'anneau est fendu sur toute sa hauteur, à l'extrémité d'un diamètre, par un simple 
trait de scie. Cette fente est placée de facon à correspondre à la partie pleine de l’alvéole. 
L'anneau est ainsi rendu élastique à la facon d’un segment de piston. Si on le place dans 
l'alvéole, il ferme hermétiquement Vorifice annulaire sur lequel il est appliqué par la 
pression de la vapeur. Si donc on lui donnait un mouvement de translation verticale, 
alternatif de bas en haut et de haut en bas, il ferait la distribution, mais en frottant 
énergiquement sur les parois internes de l’alvéole. 

Une disposition nouvelle et très simple supprime tout frottement. Un cône renversé 
« c», suspendu à une tige verticale, vient saisir la branche interne de l'U qui présente elle- 
même une contre-conicité convenable. 

Sous l’action de cette étreinte, le diamètre de l'anneau est réduit d’une quantité extrè- 
mement petite, mais suflisante cependant pour permettre à celui-ci de sortir librement 
de son alvéole. Au moment de la fermeture, le même rétrécissement étant maintenu par 
le cône renversé, l'anneau rentre toujours librement dans son alvéole. En descendant, il 
rencontre un repos; le cône renversé, continuant son mouvement, l’abandonne et lui per- 
met de s'ouvrir et de se coller sur les parois internes de l’alvéole. 

Ces dispositions constituent la particularité intéressante dont nous parlions plus haut 
et dont nous:avons rappelé le principe. 

Si Pon compare d’abord les nouveaux obturateurs aux tiroirs plans ou cylindriques, 
on constate que ces derniers étant soumis à la pression de la vapeur et frottant 
énergiquement sur leurs glaces, n'échappent aux graves inconvénients du grippement que 
si on les inonde d'huile. Une négligence dans l'entretien des appareils de graissage ou 
une imperfection de ceux-ci, de même que le choix d’une mauvaise huile, impropre au: 
températures élevées correspondant aux pressions et au travail de frottement, ont pour 
conséquence lą détérioration et même l'arrêt de la machine. En tout cas, même si on par- 


42 Août 1906. REVUE D’ELECTRICITE 245 


vient à éviter le grippement, on ne peut pas éviter l'usure, qui, au bout d’un temps plus 
ou moins long, exige le remplacement des tiroirs. 

Au contraire, ces nouveaux obturateurs, ne frottant pas dans leur alvéole, n’exigent 
qu'un graissage insignifiant et peuvent même fonctionner à sec. Ils peuvent être employés 
aussi bien aux basses pressions qu'aux pressions les plus élevées vers lesquelles 
on tend de plus en plus, en raison de l'importante économie qui résulte de leur emploi. 

Si l’on veut marcher avec de la vapeur surchauffée, mème poussée au plus haut degré, 
il y a un intérêt capital à éviter les frottements des tiroirs sur leurs glaces, que ces 
tiroirs soient plans comme dans les anciennes machines, ou cylindriqfes comme dans 
les machines Corliss. 

En comparant maintenant ces obturateurs et les distributeurs par soupapes de Cor- 
nouaille ou autres, on constate que ces derniéres | 
exigent des amortisseurs extrêmement délicats, HM ss 
qui les déposent sur leurs sièges sans choc et . D | 
sans rebondissement. On est contraint de 7 
ralentir leurs chutes avant la fin de leur course, 
c'est-à-dire avant que les lumières ne soient fer- 
mées ; la vapeur est en quelque sorte étranglée 
ou laminée, ce qui fait fléchir la courbe des dia- i i 
grammes et se traduit finalement par une dépense AA gy 
inutile de vapeur. 7 NL a 

Les obturateurs des établissements Weyher a | 
et Richemond au contraire, en raison même de ige te ODI meea WENDE SE RENE 
leur mode de construction, ferment les orifices avec la vitesse que l'on veut : l'amor- 
tissement de la chute ne commence que lorsque la lèvre « a » de l'obturateur a déjà 
dépassé Varréte « b » de la lumière (fig. 4). A ce moment, l'orifice est pratiquement 
bouché à cause de la très faible conicité de l'anneau et de son alvéole. L’amortissement se 
fait ensuite dans le temps qui reste à courir pour que la saillie « c » vienne tranquillement 
se placer sur le repos « d ». 


Le nouvel oblurateur évite aussi les inconvénients que présentent les soupapes au point 
de vue de l'inégalité des deux sièges et des différences de dilatation : enfin il permet de 
réduire les espaces nuisibles à un minimum qu'on ne saurait atteindre avec les soupapes. 

Un avantage capital que présentent encore ces obturateurs sur les organes de distribu- 
tion analogues, mais à frottement, est qu’ils exigent un effort insignifiant pour être enlevés 
de leurs sieges; après quoi, ils se trouvent absolument équilibrés dans la vapeur, et les 
organes qui les conduisent n’ont à soulever que leur faible poids. Enfin ce genre d’obtu- 
rateurs offre une étanchéité parfaite et l’usure des surfaces est nulle puisqu'il n’y a pas de 
frottement. 

Les mouvements de ces distributeurs, tant à l'admission qu’à l’échappement, sont obte- 
nus par les moyens cinématiques ordinaires; nous ne nous étendrors donc pas sur cette 
question, tout l'intérêt résidant, en somme, dans la nouveauté et dans les avantages que 
présente l’obturateur par lui-même. 

Indépendamment de cet organe vital de la machine, le matériel exposé par la Société 
des Etablissements Weyher et Richemond comporte un grand nombre de détails d’exécu- 
tion qui justifient la réputation des constructeurs. 

Parmi ceux-ci, on peut signaler le régulateur à compensateur automatique, dont l'em- 
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ploi a toujours donné d'excellents résultats, et la disposition des paliers de l'arbre moteur, 
qui joignent à une résistance élevée des moyens de réglage absolument précis. 

Ces paliers, appliqués depuis un certain nombre d'années déjà sur les machines Corliss 
de la Maison Weyher et Richemond, sont à cage ronde, ce qui permet de les terminer sur 
des alésoirs doubles a barres perpendiculaires, assurant le parfait équerrage des coussi- 
nets eux-mêmes : ils sont à grandes masses, garnis de métal antifriction et absolument indé- 
formables. Le rattrapage de jeu après usure se fait sur les coussinets latéraux, de chaque 
côté de l'arbre à la fois et non d’un seul côté, de manière à conserver à la machine le 
réglage initial ek la perpendicularité absolue de l'arbre moteur. Ces coussinets interchan- 
geables se démontent sans nécessiter le soulèvement de l'arbre moteur, ce qui procure 
une grande économie de temps lorsque le remplacement de ces pièces vient à s'imposer. 

Suivant le mode de construction habituel de la maison Weyher et Richemond, le pa- 
lier d'extrémité de l'arbre est à rotule sphérique, ce qui exclut toute chance d’échauffe- 
ment par suite d'une dénivellation quelconque du sol ou du massif de la machine. 

La condensation est à mélange. Le condenseur proprement dit est du type horizontal; 
la pompe à air est verticale et actionnée directement par un balancier prenant son mouve- 
ment sur la crosse de tige de piston. 


ALTERNATEUR. — La machine à vapeur Weyher et Richemond commande par courroie 
un alternateur triphasé Alioth à 3 paliers exposé par la Société d’Applications Industrielles. 
Cet alternateur est capable de fournir une puissance de 235 K. V. A, sous 3.000 volts à 
la fréquence de 50 périodes par seconde, pour une vitesse de rotation de 500 tours par 
minute. 

Cet alternateur dont les figures 5, 6 et 7 indiquent la forme et les dimensions géné- 
rales est une machine à 12 pôles à induit fixe et inducteur tournant, montée sur une pla- 
que de fondation à 3 paliers; des croisillons porte-paliers sont fixés sur la carcasse de 
l'induit, ce qui assure un centrage parfait de l’inducteur dans l'induit et permet un démon- 
tage facile de la machine pour sortir l’inducteur. Une poulie en fonte de 80 centimètres 
de longueur axiale, clavetée sur l'arbre de l'alternateur entre le second palier de la ma- 
chine et le troisième palier auxiliaire, sert à l'entrainement de la machine. 

Le poids total de la machine est de 7.000 kilogr. : la hauteur totale au-dessus du sol 
atteint 2 mètres 105 et la hauteur de l'axe au-dessus du sol est de 1 mètre 06. 


L'inducteur est constitué par un volant en acier coulé d'une seule pièce, la jante et le 
moyeu étant réunis par une âme pleine dans laquelle sont ménagés un certain nombre de 
trous circulaires, en vue d'alléger la partie tournante. 

La longueur axiale du moyeu est de 36 centimètres et celle de la jante est de 37,2 cm. 
Cette jante n'est pas circulaire; elle a la forme d'un dodécagone régulier dont chaque 
côté porte un pôle en acier venu de fonte avec le volant. 

Le diamètre de la circonférence inscrite dans le polygone formé par la jante est de 
67 cm. et la hauteur radiale de chaque pôle est d'environ 13,8 cm. sans la masse polaire : 
les pôles ont une forme ovale présentant une section de fer de 274 mm?. L'ensemble de la 
roue polaire ainsi constituée et clavetée sur l'arbre à la presse hydraulique est absolument 
indéformable etne craint rien des actions de la force centrifuge ou de fortes surcharges 
momentaneées. 

Chacun des douze pôles est muni d'une bobine inductrice de 110 spires en cuivre plat 
enroulé sur champ de (2 >< 16) mm? de section. Cette bobine inductrice est maintenue 
par la masse polaire fixée sur le pôle au moyen de vis, comme le montre la figure 8; 
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toutes les bobines sont reliées en série et les conducteurs terminaux aboutissent à deux 
bagues de prise de courant en bronze, sur lesquelles frottent des balais en charbon. 

Ces deux bagues servant à amener le courant d'excitation aux enroulements inducteurs, 
sont serrées dans une boite spéciale placée sur l'arbre, à côté de la roue polaire. Un 
mode de construction trés ingénieux, que représente la figure 9, empèche les bagues de 


Fig. 5. — Alternateur Alioth exposé par la Société d'Applications Industrielles, 


se décentrer malgré Visolement intermédiaire. La surface de contact des bagues avec 
les balais est comprimée suivant un procédé particulier, ce qu évite toute usure pro- 


venant du frottement des charbons. 
La résistance totale de enroulement inducteur est de 0.7 ohm; l'intensité du courant 


d’excitation à pleine charge est de 64 ampères et le voltage d’excitation de 55 volts. Le poids 
de cuivre sur l’inducteur est de 310 kilogr. etle poids total de la partie tournante, dont 
le diamètre extérieur est de 1 mètre 035, atteint 1.700 kilozr., y compris l'arbre. La vitesse 
périphérique est de 26 mètres par seconde. 


La valeur de l'entrefer simple est de 7,5 mm. 


Litnduit est constitué par des paquets de tôles minces isolées au papier et possédant 
kKkkx 
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Fig. 6. — Coupe longitudinale de l'alternateur Al 
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un très faible coefficient d'hystérésis. Ces tôles sont en deux parties assemblées suivant 
un plan horizontal : une machine spéciale permet le collage du papier avant le poincon- 


nage. 


Les paquets de tôle ménagent 
entre eux des canaux de ventilation 
el presentent une longueur totale 
(suivant l’axe) de 24 cm. 

Les tôles sont maintenues par 
des boulons dans une carcasse ronde 
en fonte, d'une seule pièce, qui s’ap- 
puie sur le bâti par deux pattes 
venues de fonderie et boulonnées | 
sur celui-ci. Comme cela a été dit 


Fig. 8. — Pole et bobine inductrice. 


au début, les bords de cette carcasse 
sont alésés et supportent des croisillons porte-paliers qui assurent un centrage parfait de 
la partie tournante dans l’induit. 

La carcasse a un diamètre extérieur de 1 mètre 70 et une largeur de 56 centimètres; elle 


Fig. 9. — Bagues amenant 
le courant d'excitation. 


| 

phases sont groupées en étoile. tit LL 
La résistance d'une phase de induit est de 0,48 ohm a il 
froid : le poids total de cette partie de la machine est de 


2.500 kilogr. 


La sortie du courant se fait à la partie inférieure, et les 
bornes sont fixées sur des isolateurs en porcelaine du type 


est munie de nombreux trous pour la ventilation. Deux enve- 
loppes latérales protégent les enroulements. 

Les tôles portent 72 encoches demi-fermées de 24 mm. de 
largeur sur 39 mm. de profondeur totale : il y a done 2 encoches 
par pôle et par phase. Chaque eneoche est munie d’un caniveau 
fermé en micanite comprimée de 2 mm. d'épaisseur contenant 
17 conducteurs induits. 

L’enroulement induit est constitué par du fil de cuivre rond 
de 4,2 mm. de diamètre, guipé. Il y i 
a, par phase, 6 doubles bobines de ! 
17 spires, ce qui fait en tout 204 spires ra 
en série pour chaque phase. Les trois and 

H 


accordéon, assurant un isolement parfait. 7 * Fig. 10. — Palier Alioth. 
Les paliers de l'alternateur, supportés par les croisillons fixés 

à la carcasse, et le palier auxiliaire supporté par Je bâti sont à graissage à bagues. Ils 

sont du modèle particulier adopté par la Société Alioth et représenté sur la figure 10. 
Le tableau suivant résume les caractéristiques principales de cette machine, que complè- 

tent les cotes des figures 6 et 7. 


Type de générateur ............,.............,.. Rae alternateur triphasé à inducteur volant. 
Puissance. 1. ere ramsc suite SAGE oie aurea ecstatic te dye 235 kilovolt-amperes. 

Différence de potentiel aux burnes........................ 3000 volts... 

intensité par phase.. fuseau mienne 45 ampères ..... 188 kilowatts. 

COS ics da BM ahd NS cho ls ide ene Bus anes 


ess ss pe. te ee 
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Fréquence...... SR . 50 périodes par seconde. 
Hauteur totale au-dessus du sol.................. ....... 2 mètres 105. 
Hauteur de l'axe au-dessus du sol............. .......... 1 m. 06. 
Poids total ......... RE Ce E és gis He eae 7 tonnes. 
Inducteur ... Métal constituant le volant inducteur ..... ....... ....... acier. 
Nombre de nièces:::;.28s nimes . .. une. 
Nombre de bras du volant..................... ......... âme pleine avec trous circulaires. 
Longueur dë la jante: 72e Site nee 37,2 cm. 
Diamètre extérieur de la jante........ .................. 67 cm: 
Nombre de poles............... ee re EEE tT ree 12. 
Matière de ces pôles. sies.sssiiue Visesesesnastes .... acier coulé. 
FORM. sise a SR SRE ns OE nt Da NS MEN tera warns ovale. 
SECON orad tons nues: RE ee eee 274 mm?, 
Hauteur radiale (masse polaire comprise)........... ...... 18 cm. 
Mode de fixation............... Hess eT ee venus de fonte avec le volant. 
Nature des masses polaires.......................... .... massives. | 
Mode de fixation des masses polaires..................... maintenues par des vis. 
Bobines inductrices : constitution........................ bande de cuivre plat enroulée sur champ. 
Nombre de spires sur chaque bobine..... ................ 110. 
Section du conducteur..,............................. .. (2>< 16) mm?. 
Nature des bagues de prise de courant............ Rec bronze. 
Nature des balais frottant sur les bagues.................. charbon. 
Résistance totale de l’inducteur..... .................... 0,7 ohm. 
Intensité du courant d’excitation à pleine charge..... “ani 64 ampetes. 
Voltage d’excitation .,............. sacha lane 55 volts. 
Poids de cuivre sur l'inducteur ...... RE HSE nates . 310 kgr. 
Poids total de la partie tournante (arbre inclus)............ . 1700 kgr. 
Diamètre extérieur total de l'inducteur.................... 1,039. 
Vitesse périphérique........... Nate ey 26 metres par seconde. 
Entrefer .... Valeur de l’entrefer simple ...... eR ee ree ee .... 79 MM. 
Induit..,... Nature du métal constituant la carcasse. ................ . fonte. 
Nombre de pièces...,................. ier, Asean han uue. 
Forme de la carcasse.. Lier Lettris ae ronde. 
Diamètre extérieur de la carcasse......................... 1 M. 70. 
Largeur de la carcasse, ...,.......... ..... ............ 56 cm. 
Mode de fixation des tôles induites ., ........... is See Ds boulons. 
Hauteur radial: sa eschewed tienne . 16 cm. 
Largent axiale en net ti Mme sn eens 24 cm. 
Largeur des canaux de ventilation....... ................ 10 MM. 
Diamètre d’alésage des tôles............................. 1 M. 090. 
Nombre total d’encoches............................... 52 
Nombre d’encochgs par pôle et par phase ......... ...... E 2 
Forme des encoches...... PE eee Oe ee ee ee eee demi-fermées. 
Largeur et profondeur des encoches......... ............ 24 et 3y mm. 
Isolement des encoches,...................,.....,......, caniveaux fermés en micanite. 
Nature et nombre des conducteurs par encoche .. ......... 17 fils ronds guipés. 
Section des conducteurs induits....,............. ........ 13 mm? 85. 
Mode de groupement des phases. .....,................. étoile. 
Résistance de l’induit (une phase)........... He ... 0,48 ohm. 
Poids total de l'induit.. 24.40.44 cscs sun bihew ee iownavess 3,1 tonurs. 
Paliers....,. Mode de graissage .................. .................. a bagues. 
Métal des coussinets...,.,......................,....... antifriction. 
Mode de refroidissement ..............................., naturel. 
Arbre.,..... Diamètre de l'arbre au clavetage de la partie tournante... .... 15 mm, 


— — au droit des coussinets................ 12 mm, 
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Rendements à 5/4 de charge................................,....... 93,5 1/9. 


à 4/4 "O ns essor ses 93 fy 
Se a PRE Hu 92,9 /y. 
à 1/2 ET ad E EE EEA E E . 90 "/y. 


Echauffement au-dessus de l’ambiante pour une marche continue de 24 heures induit 30°. 
— — — — — — inducteur 30°. 


Lrexcitatrice, dont les détails de construction sont nettement visibles sur les figures 5 
et 6, est une petite dynamo de 3,5 kw. calée en bout d'arbre de l'alternateur. La carcasse 
multipolaire de cette machine, est fixée sur une console et l'induit est claveté sur l'arbre 
de la machine. | 


TRANSFORMATEUR. — Pour abaisser la tension du courant débité par l'alternateur Alioth, 
la Société d'Applications Industrielles a installé 
un transformateur triphasé capable de débiter 
150 k.v.a., à la fréquence de 50 périodes par se- 
conde, et dont le rapport de transformation est 
3.000/110 volts. 

Le transformateur est à noyaux verticaux. 

Les noyaux de 780 mm. de longueur ainsi que 
les traverses de 1.300 mm. de longueur sont sec- 
tionnés en paquets séparés les uns des autres par 
des canaux de ventilation. Tout le corps lamellé 
repose sur un socle en fonte relié au moyen de 
tirants à un chapeau également en fonte. 

L'enroulement sur chaque noyau est en 2 sec- 
tions concentriques ; ces enroulements reposent 
sur des isolateurs en porcelaine spéciaux qui 
permettent d'assurer une bonne ventilation par 
la partie inférieure. Des cylindres isolants en 
mica assurent un excellent isolement entre les 
différentes couches de l’enroulement formées de 
bobines glissées, avec suffisamment de jeu, sur ces cylindres. Le bobinage à basse ten- 
sion est constitué sur chaque noyau par une bobine de 20 spires d’un conducteur de 
448 mn. La basse tension est connectée en triangle. 

Le bobinage à haute tension est constitué sur chaque noyau par une bobine de 
308 spires d’un conducteur de 24 mm? de section; la haute tension est connectée en 
étoile. | 

Le tableau suivant résume les constantes de ce transformateur dont les figures 11, 12 
et 13 indiquent la forme générale et les dimensions principales : 


Fig. 11. — Transformateur triphasé Alioth, 


Puissance. .... M annee aus loto Coca et Po neo Nude Sos 190 K. V. A. 
Rapport de transformation......................................... ........,... 3000/110 volts. 
Fregene edoren bated tear ea wR Gat rash CATO ADS E A aa See, a ws ee. +. DO périodes. 
Intensité de Courant: sn dla eh Line tasse eee nr a 29,9/7yO ampères. 
Section de: fers. sos cance is sacdasnoeen imiter alae ees .. 625 cm2. 
Longueur des noyaux verticaux..................... ............ er ee 780 mm. 
Longueur des noyaux horizontaux .................................... ............ 1,300 mm, 


Bobinage basse tension en triangle : par noyau une bobine de 20 spires d'un conducteur de 448 mm? de section. 
Bobinage haute tension en étoile : par noyau une bobine de 308 spires d’un conducteur de 24 mm? de section. 
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Pertes mesurées à vide ...................,...,.............. +....... 2300 watts. 
—- — CD: COUTUCITCUIL. 644 Less eean r Ene an aE ...... 1800 — 

| PERTES TOTALES .. 4100 — 
Résistance par phase dans la haute tension......................................... 0,38 ohm. 
Résistance par phase dans la basse tension.... ............. TR eee ee ere 0,012 ohm. 
Rendement à pleine charge............. ........,..................., 97-3 o 

— MOND CN ARC C Se he de roue diem ons a ae 96.5 0/0 
Echauffement en fonctionnement contiau à pleine charge....... TT ipods 50°. 


Il n'est pas sans intérêt d'ajouter à la description rapide de ce transformateur, que la 
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Fig. — 12. — Vue en élévation et en plan du transformateur Fig. 13. — Coupe du transfor- 
triphasé Alioth. mateur triphasé Alioth. 


Société Alioth a pris l'excellente habitude, trop peu répandue jusqu'à présent, de classer 
ses transformateurs au point de vue non seulement de la puissance mais aussi du but 
que doivent remplir ces appareils. 


Un grand nombre de transformateurs sont utilisés exclusivement pour léclairage. 


ee la journée ces appareils sont peu, ou méme trés souvent, pas du tout chargés, 


, dans les nuits les plus longues, ils n'atteignent leur pleine charge que pendant 


A ou 6 heures au maximum. Avec ces transformateurs, la marche à vide, c'est-à-dire les 
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pertes dans le fer, jouent un rôle prépondérant puisque, sans produire aucune recette, 
les transformateurs chargent le réseau inutilement pendant plusieurs heures. Par contre, 
le rendement de l'exploitation est moins influencé par les pertes dans le cuivre qui 
n'entrent en considération que pour peu de temps. 

Les transformateurs de cette catégorie doivent par suite être construits de telle sorte 
que leurs pertes dans le fer soient petites et que le rendement soit également bon lorsque 
la charge est faible. Les pertes dans le cuivre, par contre, peuvent être assez élevées 
tout en restant naturellement dans des limites propres à assurer le bon fonctionnement 
de la lumière. | 

En opposition à cette catégorie de transformateurs, il existe celle des transformateurs 
dits à marche ininterrompue, travaillant nuit et jour à pleine charge, comme cela se 
présente par exemple dans l’industrie chimique, dans les mines ou dans d'autres usines. 
De tels transformateurs doivent avoir leur rendement le plus élevé quand ils travaillent 
à pleine charge, et, à rendements égaux, les pertes dans le cuivre doivent être aussi 
petites que possible en comparaison des pertes dans le fer. . 

Entre ces deux catégories de transformateurs, la Société Alioth eu a prévu une 
troisième pour l'alimentation de moteurs travaillant dans la journée. De tels transfor- 
mateurs sont journellement sous pleine charge pendant 9 à 11 heures, tandis que généra- 
lement ils marchent à vide du soir au matin. Pour cette catégorie de transformateurs, 
el en admettant toujours le même rendement à pleine charge, les pertes dans le fer 
doivent être égales à celles dans le cuivre, afin que le fonctionnement du transformateur 
soit aussi avantageux que possible pour le vendeur et pour l'acheteur de courant. 


J. REYVAL. 


LA FABRICATION DES ISOLATEURS À HAUTE TENSION 


Le développement rapide des installations de transport d'énergie par l'électricité, les 
puissances considérables à transmettre par des lignes aériennes et les [longueurs énormes 
qu’atteignent maintenant ces lignes ont conduit à élever de plus en plus la tension de 
service. Des installations à 15.000 volts, considérées comme installations à très haute ten- 
sion, étaient à peine terminées que déjà on entreprenait des installations à 30 000 volts, 
bientôt suivies, en Amérique, de transmission par courants triphasés à 50 000 volts. Enfin, 
on exécute actuellement plusieurs transports de force à 60 000 volts et l’on étudie la 
possibilité d'élever à 100 000 volts la tension de nouvelles installations, pour pouvoir atteindre 
des distances considérables sans avoir à sacrifier une trop forte proportion d'énergie ou 
dépenser en cuivre des sommes énormes. | 

Etant donné que l’on peut toujours écarter suffisamment les fils pour réduire à une 
faible valeur la perte d'énergie par convexion, même quand on emploie des voltages extré- 
mement élevés, la seule chose qui limite l’électrotechnicien dans le choix de la tension 
à adopter est la valeur des pertes par les isolateurs, et la rigidité diélectrique de ceux-ci. 
L'isolateur a ‘donc pris, dans ces dernières années, une importance de premier ordre, 
puisque c’est sur lui que reposent toute la sécurité et la valeur d’une installation, et les 
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efforts faits de tous côtés et particulièrement en Amérique, pour obtenir des résultats 
voisins de la perfection, ont été très considérables. | 

Il semble donc qu'une étude rapide des procédés employés pour la fabrication et 
l'épreuve des isolateurs ne soit pas déplacée dans nos colonnes, et nous avons pensé que 
la meilleure facon de présenter cette étude était de suivre pas à pas la fabrication d’un iso- 
lateur dans la plus grande manufacture du monde, l'usine de la « Locke Insulator Manu- 
facturing C° » qui fabrique les isolateurs « Victor ». 

La valeur d’un isolateur dépend tout d'abord de la facon dont ont été choisies les 
argiles servant a sa fabrication et de la facon dont cette fabrication a été menée. Depuis 
le moment où les pâtes d'argile sont placées dans des fours jusqu’au moment où l’isolateur 
sort de l'usine, un homme veille d'une facon spéciale à chacun des détails de l'opération. 

La composition des différentes terres employées est déterminée avec un soin extrême 


Fig. 1. — Isolateurs ‘‘ Victor” au laboratoire d'essai. 


par des analyses chimiques; une fois cette composition connue, on mélange les terres 
suivant certaines proportions qu'une longue expérience et des études minutieuses ont 
montré les meilleures pour obtenir le maximum de rigidité diélectrique et mécanique. 
Une porcelaine bonne pour la fabrication d’isolateurs est essentiellement différente d'une 
porcelaine bonne à d’autres applications : en outre, elle doit posséder un degré de séche- 
resse extrêmement élevé que n'atteint aucune porcelaine ordinaire. 

Quand le mélange des terres, très finement pulvérisées, a été effectué, on l’imbibe 
d'une quantité d'eau suflisante et on le place dans une sorte de malaxeur-broyeur consti- 
tué parun tube d'acier doublé intérieurement de briques de porcelaine ; ce tube contient 
des fragments de quartz et tourne autour d’un axe horizontal. Après cette opération, le 
mélange est parfait et d'une finesse extrême. 

De là, la pâte très liquide passe à travers des cribleset va dans une citerne d’où elle 
est extraite par des pompes qui l'envoient dans des filtres-presses. Ceux-ci sont constitués 
par une série d'anneaux de fonte maintenant des disques en canevas à travers lesquels 
l'eau s'écoule, et sur lesquels l'argile reste. La pâte, après cette opération, a la forme de 
galettes plates d'environ 89 centimètres de diamètre etest bonne à employer, mais, pour 
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assurer son homogénéité, on la fait encore passer dans une presse d’où elle sort sous 
forme d’une longue « saucisse » de 10 centimetres de diamétre. C’est sous cette forme 
qu'on la livre au potier. 

Le séchage et la cuisson de la porcelaine ainsi préparée produisent un retrait d’ environ 15 % 
et il faut tenir compte de ce retrait pour l'établissement des moules. Ceux-ci sont géné- 
ralement faits en plâtre de Paris soigneusement huilé sur la surface et sont en une ou 
deux pièces suivant les nécessités. Quand les moules sont bien secs, le potier y place la 
pâte de facon à remplir tous les creux puis, sur le tour, donne à la main la forme 
intérieure que doit avoir la pièce : la forme extérieure est donnée par le moule. 

L'ensemble est mis de côté pendant quelques heures durant lesquelles le plâtre absorbe 
l'eau contenue dans la pâte. La pièce devenue sèche, est enlevée du moule et portée 
au finisseur qui, sur un tour de potier, lisse complètement la surface extérieure au moyen 
d'une éponge et, si cela est nécessaire, d’un canif, de facon à enlever toute irrégularité- 
qui pourrait exister. ‘ 

Ensuite, la piéce est plongée dans une solution de silicate qui, à la cuisson, produit 
une couche vitrifiée et colorée. Le seul but de ce vernissage est de donner aux isolateurs 
un aspect plus joli et la couleur désirée. A l’heure actuelle, on emploie généralement une 
couleur brun foncé qui est moins visible que le blanc. Dans quelques petits isolateurs, la 
vitrification remplit un double but et sert en même temps de ciment entre les différentes 
pièces de l’isolateur. 

L’isolateur, ainsi complétement préparé, est chauffé dans un four cylindrique d’environ 
5 mètres 50 de diamètre et 4 mètres 80 de hauteur, muni d’un revétement en briques 
réfractaires. Pour protéger l’isolateur pendant la cuisson, on le place dans un récipient 
en argile cuite et l’on entasse un certain nombre de ces récipients dans le four jusqu’à ce 
que l'intérieur de celui-ci soit entièrement plein, puis on bouche l'ouverture du four 
avec des briques et du mortier d’argile. 

La cuisson est une opération délicate que l’on conduit avec grand soin en élevant pro- 
gressivement la température jusqu’au degré voulu. Pour pouvoir suivre attentivement la 
température, on place autour du four, à des distances égales, quatre petits cônes en por- 
celaine qui fondent à quatre températures différentes. La température de cuisson est 
atteinte quand trois de ces cônes ont fondu et que le quatrième est près de fondre. La 
chaleur est si intense et la lumière si éblouissante que l’homme chargé de la surveillance 
des cônes est obligé de se protéger la face et de regarder à travers des verres fumés. 

Pour connaître exactement la température, on a installé un pyromètre Le Chatelier à 
couple thermo-électrique platine-rhodium relié à un galvanomètre très sensible. Cet appa- 
reil, dont les indications sont absolument rigoureuses, permet de faire croitre uniformé- 
ment et régulièrement la température pour obtenir des cuissons parfaites. 

Quand la cuisson est terminée, on sort les isolateurs du four et ils quittent le domaine 
de la céramique pour entrer dans celui des essais électriques. 

Tous les isolateurs destinés à supporter une tension supérieure à 5.000 volts sont 
soumis à un essai à haute tension. La durée de cette épreuve est généralement comprise 
entre une demie et deux minutes, suivant les spécifications de l’acheteur. Les isolateurs 
ou les pièces d’isolateurs non ‘assemblées sont placés à l'envers dans un bassin d’eau 
salée et sont partiellement remplis de ce liquide dans lequel plonge un fil relié à la haute 
tension. Le bassin dans lequel sont faits ces essais a environ 10 mètres 50 de longueur et 
permet d’éprouver en une fois un grand nombre d’isolateurs. Pour éviter tout danger, le 
bassin et le pôle de la source à haute tension auquel il est relié sont tous deux mis à la 
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terre ; le courant est fourni par un transformateur alimenté par un groupe moteur géné- 
rateur de 200 kilowatts qui permet de faire varier Ia tension entre de grandes limites. - 
On a l'habitude d'essayer les différentes parties constitutives d'un isolateur avant de 


Fig. 2. — Différentes formes d'isolateurs ‘‘ Victor ”. 


les cimenter ensemble car une fois l’ assemblage effectué au moyen de ciment hydraulique, 
il est impossible de séparer les différentes pièces. 

H est nécessaire, pour pouvoir effectuer les essais électriques, de posséder une source 
de courants suffisamment puissante pour que le passage d’un courant d'intensité modé- 
rée sous une tension élevée ne provoque pas immédiatement une chute considérable du 
voltage. 

Le matériel d'essai de lusine ‘Victor ” comprend un groupe de 200 kilowatts et un 
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plus petit groupe de 30 kilowatts qui alimenterit un transformateur de 200 kw élevant 
la tension à 300.000 et méme jusqu'à 500.000 volts: cet appareil, plongé dans l'huile, 
peut supporter pendant une durée considérable une surcharge de 100 % ; il est du type à 
noyaux avec une section de fer d’environ 625 cm?. Le primaire est alimenté sous 
1.100 volts et le secondaire est divisé en quatre sections que l’on peut grouper à volonté 
en série ou en paralléle, pour obtenir différentes tensions : les sections sont constituées 
par de larges bobines plates portant au total 68 kilomètres de fil de 0,405 mm. de diamé- 
tre (0,1288 mm). 

Un second transformateur de 50 hilowatts, plongé également dans l'huile, permet d’éle- 
ver la tension jusqu’à 200.000 volts. 

Le laboratoire d’essais est établi dans un pavillon isolé pour que la trépidation des 
machines ne puisse pas influencer les appareils de mesure : les appareils de commande 
et de contrôle sont placés sur un tableau dans une partie distincte de la salle d'expériences. 
Dans celle-ci sont placés les appareils de mesure : la valeur de la tension d'essai est 
généralement déterminée au moyen d’éclateurs à pointes, mais un voltmètre électrostatique 
permet de mesurer directement les tensions jusqu'à 250.000 volts. Cet appareil consiste en 
un récipient en verre rempli d'huile dans lequel sont plongées deux plaques dont l'une 
est mobile, et porte un miroir: on peut obtenir la sensibilité que l’on veut en modifiant 
l'intervalle qui sépare les deux plaques. 

Pour pouvoir à tout moment étre renseigné sur la valeur de l'argile que l'on prépare 
on emploie actuellement une nouvelle méthode d'essais. Pendant la fabrication, on pré- 
lève des échantillons d'argile dont on fait des plaques bien sèches, et l’on éprouve ces 
plaques à la haute tension. 

De cette façon, on peut voir, alors qu'il est encore temps pour remédier à un défaut, 
si le mélange préparé est réellement bon et possède les qualités que l’on doit en attendre. 
Pour cet essai, on emploie une cuve en porcelaine pleine d'huile dans laquelle est placé 
un éclateur à pointes: la plaque de porcelaine à étudier est mise entre les pointes reliées 
aux bornes du transformateur d'essais dont on élève peu à peu la tension secondaire. La 
plaque est ensuite enlevée, cassée, et son épaisseur à l'endroit essayé est mesurée avec 
un micromètre. 

L'étude de la rigidité diélectrjque des isolateurs est faite entièrement dans le labo- 
ratoire, mais, en outre, elle est suivie d'une étude pratique sur la facon dont se com- 
portera l’isolateur en service : ces essais sont faits dans une cabine entièrement close dans 
laquelle on introduit de la vapeur et de l’eau pour les essais sous l'humidité et sous la pluie. 
Les études faites de cette facon ont permis aux constructeurs de déterminer les meilleu- 
res formes à donner aux isolateurs. Les formes actuelles employées pour les hautes ten- 
sions sont indiquées par la figure 1: la figure 2 montre différents échantillons des pro- 
duits de lusine ‘t Victor” d’où sont sortis la plupart des isolateurs employés en Amé- 
rique. 

Ce rapide aperçu permet de se faire une idée des soins que l’on apporte actuellement 
à la fabrication des isolateurs et de la facon méthodique et vraiment scientifique dont est 
conduite cette fabrication. 

E. BazLois 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS Si d’autre part on prend comme zéro, au temps 
zéro, la puissance relative à un équilibre sta- 


Sur la dynamique des phénomènes présentés | tique de larc avec des valeurs e, i, de la puis- 


par l'arc électrique et sur l'hystérésis de l'arc. — 
Simon. — Fin (!). ; a Dames 
L’équation yor 


ee 
Eee 
= 
= 


ei — (WTF), + L G] 

dt |, 
tout à fait analogue à celle des phénomènes 
présentés par le courant alternatif dans un 
circuit doué de self induction et de résistance, 
ramène la construction de la caractéristique 
dynamique à celle d'une caractéristique stati- i 
que. Outre la théorie de lhystérésis de lare, it Ss 
elle embrasse également tous les phénomenes 
observés et restés jusqu'à présent inexpliqués. 
Aussitôt que l’on connaît e i=f (t), on peut 
intégrer analytiquement ou graphiquement | sance et T,F, de TF, l'intégrale se réduit à 

l'équation et l’on obtient la courbe correspon- | l'expression : 


Cy ly 160 ; Ty Fu" 3? 


d 


jl 
H| | 


Fig. 21. — Courbes des fonctions ec et TF. 


dante de TF : on peut donc construire la | w 
caractéristique dynamique au moyen de la | re lle | we La T] 
caractéristique statique. L'auteur indique cette + 
construction pour quelques cas choisis arbi- En partant du diagramme de la figure 20, on 
trairement. a tracé sur le diagramme de la figure 21 les 
1° Allumage et extinction d'un arc. courbes correspondant aux équations 
Soit e, la différence de potentiel aux bornes 
de l'arc au temps tọ- ei — eoi, (1 ag AY 
į croit à peu pres suivant la fonction 


TE ili = et) 
et atteint finalement la valeur 7, déterminée 
par la condition particulière du circuit de 
l'arc. 8 est une constante de temps qui dépend 
des constantes de ce circuit (self-induction et 
résistance). 
On a l'équation différentielle 


— d 
egig(t — f!) — (WTF) + po 
L'intégration donne 
[M (Len) |] ; 
W W — La W : Fig. 22, — Courbes des fonctions et et TF. 
ts TF E ie ee ies eg r'| De même on a tracé sur le diagramme de la 
o0 W — L3 Ww — L2 D 


aa ek eee figure 22 la fonction 
(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV. 5 août 1905, = at 
page 180, ei = eylyt 
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et 


| w 
r= | wet La r'| 

Les caractéristiques correspondantes déter- 

minées par les points de rencontre des rayons 

TF et de hyperboles e: correspondant à des 

valeurs égales de ¢ sont construites sur la figure 

23. On voit que, plus’ ß est grand, c’est-à-dire 


0 1 2 


Fig. 23. — Construction des caractéristiques : 
Allumage et extinction d'un are à courant continu, W = 5. 


plus e ï croit rapidement et plus la caractéris- 
tique dynamique s'écarte de la caractéristique 
statique ; les courbes de l'allumage présentent 
des valeurs plus élevées de la tension, et les 
courbes de l'extinction des valeurs plus basses 
de la tension que la caractéristique statique. 
Ces courbes montrent, de plus, qu'une valeur 
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déterminée de TF est atteinte d'autant plus vite 
que B est plus grand et L plus petit. Si donc 
l'on emploie toujours la même différence de 
potentiel e, pour différentes valeurs de 8, la 
valeur de TF atteinte au bout d’un temps déter- 
miné est d'autant plus petite que 4 est plus petit, 
et que L et W sont plus grands. Par suite, 
le temps nécessaire pour que la valeur de TF 
suffise pour l'amorçage de l'arc est d'autant plus 
long que L et W sont plus grands et que Best 
plus petit. 

On peut soumettre pendant une faible durée 
les électrodes à des différences de potentiel 
élevées sans que larc jaillisse. C’est le phéno- 
mène du retard de la décharge, étudié par 
Warburg. L’équation trouvée explique facile- 
ment le phénomène. La diminution du retard 
de la décharge produite par des corps ionisants 
étrangers, tels que rayons cathodiques, rayons de 
Becquerel et de Rentgen, échauffement des élec- 
trodes, est aisément compréhensible. En effet, 
par suite de ces différentes actions, lionisation 
nécessaire pour l'établissement de l'arc est obte- 
nue pour des valeurs de TF plus petites qu'au- 
paravant. 

Si Yon fait décroitre rapidement, a partir de 
la valeur epi = 140, la puissance dissipée dans 
Fare, on obtient les courbes dynamiques d'ex- 
tinction tracées sur la figure 23 au-dessous de 
la courbe statique. Après un temps déterminé, 
la valeur de TF est d'autant plus faible que W 
et L sont plus grands et que 8 est plus petit. 
Si $= >, c'est-à-dire si l'on fait brusquement 
ealo —0, le rayon TF correspondant à esio 
représente lui-même la caractéristique d’extinc- 
tion. 

Le cas suivant offre aussi un intérèt pratique :. 
si au temps /=0 on éteint l'arc en partant de 
la valeur e,t,—140 (TF ,—30), c'est-à-dire si l'on 
supprime la différence de potentiel (8=), et 
si on la rétablit au bout d’un temps déterminé, 
on obtient pour l'allumage les résultats indiqués 
par la figure 24 (en supposant 3=:>0). La valeur 
de TF diminue après l'extinction, d’après la 
relation : ; 


La courbe de cette équation est .representée 
sur la figure 22 et permet de déterminer les 
valeurs de TF au bout d’un temps donné après 
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l'extinction. Plus la différence de potentiel est 
établie rapidement, plus la valeur de TF est 
restée grande et moins la- tension nécessaire a 
l'allumage a besoin d’être élevée. C'est d'ailleurs 
un fait connu qu’on peut rallumer un arc aus- 


Extinction: wW 
- Hy 
TF:=30(1-€ L ) 


Allumage: w 
TEs 30€, t 


Fig. 24. — Allumage de larc après ° 
une extinction de durée variable, 


née est d'autant plus long que le rapport 
W ; 
T est plus grand, c’est-à-dire beaucoup plus long 


pour le charbon que pour les métaux. Comme Île 
montrent les expériences d’Arons, de Duddell 
et d’autres expérimentateurs, des durécs d'in- 
terruptions extrêmement courtes, de l'ordre 


e seconde suffisent pour que la valeur 
100 000 


de TF s’annule complètement avec des élec- 
trodes métalliques. 

2 Larc à courant alternatif. 

On se rend compte approximativement des 


sitôt apres l'extinction au moyen d’une diffé- 
rence de potentiel d'autant plus faible que l'ex- 
tinction a duré moins longtemps. 

Le temps qui doit s'écouler entre l'extinc- 
tion et l'allumage pour une tension détermi- 


Fg. 25. — Diagramme (ec) (TF) de la caractéristique statique. 


phénomènes présentés par l'arc à courant alter- 
natif en posant dans l'équation différentielle 


ei — epig Sin? wt. 


Cette hypothese n’est rigoureusement vraie 
que sile courant et la tension ont une forme 
sinusoidale et n’ont aucun décalage entre eux. 

En réalité, même quand à est sinusoidal, la 
courbe de la différence de potentiel est du type 
indiqué par la figure 8, mais quand le circuit de 
l'arc est alimenté par une f. é. m. sinusoidale, 
l'hypothèse eri—e,i, sin ut est suffisamment 
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exacte pour donner un aperçu qualitatif des 
phénomènes en jeu. 
L'intégration de l'équation différentielle 
d(TF) 
t 


€pip Sin? wt — =o (1 — cos 2t) = WTF + L 


donne finalement 


W 


È 
z sin (amt + Ce L 


— Too), à 


2 INT 
— | (ont)? 
V(T) +60 


l'angle + étant défini par l’équation 


ZN. 
Mr La 


Par conséquent, si la puissance dans l'arc est 


ei = e,i sin? wf, la valeur de TF oscille finalement 
w 

— = t 
and le terme Ce © s'est nr avec la pé- 


; ; TF 
riode 2w de part et d’autre de la valeur —— avec 


: L 
-0,5 stn (18000 t + 307} 


Fig. 26. — Caractéristiques dynamiques pour les valeurs 
des constantes indiquées sur la figure. 


une amplitude et un décalage par rapport à ei 
qui sont définis par les valeurs de W, L et w. 
Si l’on calcule, pour des cas déterminés numé- 
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riquement, les valeurs de TF et les valeurs e ï cor- 
respondantes aux mêmes temps ¢ d'après l'équa- 
tion e i = e,i sin ?wt, les points d’intersection des 
hyperboles de puissance et des rayons TF défi- 
nissent les courbes dynamiques dont la construc- 
tion se déduit ainsi de celle des caractéristiques 
statiques. 

Les figures 26 et 27 indiquent le résultat de ce 
calcul et de cette construction. La figure 25 est 
le diagramme (ei) (TF) de Ia caractéristique sta- 
tique pris comme point de départ. Celle-ci a été 
construite d’après la relation établie par M™* Ayr- 
ton pour un arc de 1 mm. entre charbons homo- 
gènes 


ei — ho + 46i. 


La caractéristique d'allumage, pour laquelle 
cette relation n'est pas valable, a été tracée arbi- 
trairement. 

On obtient des courbes qui sont exactement du 
même type que les courbes expérimentales de la 
figure 8. En particulier l'hystérésis de l’arc appa- 
rait de la même façon que dans les courbes 
expérimentales. 

La figure 26 donne les caractéristiques dyna- 
miques pour 


w — 300 ; LT = 348 
ToFo—10 ; 203; 30; 40 
Colo — 50 ; 100; 150; 200 
W—5. 


La variation de T,F, correspond au cas des 
figures 17 et 18 où Pintensité maxima du courant 
variait par suite de la modification de la valeur 
de la résistance en série. On voit que les résul- 
tats théoriques concordent exactement avec les 
résultats expérimentaux. Les maxima de tension 
sont d'autant plus élevés et correspondent à des 
intensités de courant d'autant plus faibles que 
l'intensité maxima choisie est plus petite. 

L'hystérésis de larc croît, c’est-à-dire que la 
différence entre les tensions maxima dans la 
branche ascendante et dans la branche descen- 
dante croit rapidement, comme le montrent les 
courbes oscillographiques de la figure 17. 

On voit pourquoi un are a courant alternatif 
n'est possible qu'à partir d’une valeur détermi- 
née de l'intensité de courant et pourquoi il s’é- 
teint quand on augmente la valeur de la résis- 
tance. 
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L’intensité de courant minima qu'il faut attein- 
dre pour que l'arc soit possible est d’autant plus 


TENE W 
élevée que la valeur du rapport est plus grande. 


Par conséquent, plus la conductibilité calorifi- 
que des électrodes est faible et plus il est facile 
de produire un arc alternatif. 


L'influence d'une variation de w est représentée 


ON -a 
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par la figure 27. On voit que les résultats con- 
cordent avec ceux des courbes expérimentales 
de la figure 19, et que le maximum de la diffé- 
rence de potentiel croit de plus en plus quand 
la fréquence décroit et correspond a des inten- 
sités de plus en plus faibles. Les cas extrémes 
sont w = 0 {caractéristique statique) et o = >. 
Dans ce dernier cas, la valeur T,F, demeure 


[== we 0 


Fig. 27. — Influence d'une variation de w 


constante, c'est-à-dire que le cratère négatif ne 
varie plus. Pour chaque tension alternative 
d'alimentation il existe une fréquence minima 
déterminée au-dessous de laquelle Pare ne peut 
plus persister. Plus la tension est élevée et 
plus la fréquence peut être basse. Si l'on 
diminue la valeur de w, comme dans l'expé- 
rience à laquelle correspond la figure 19, l'arc 
a courant alternatif doit s'éteindre pour une 
fréquence déterminée et lhystérésis va en 
croissant jusque là. La premiere pointe de la 
courbe de potentiel est de plus en plus élevée, 
et dépasse de plus en plus la seconde pointe 
de Ja branche descendante. 


Si la valeur de T est élevee, comme dans 


les métaux, il faut des fréquences tres elevées 
pour abaisser la pointe des courbes dynamiques, 
c'est-à-dire qu’en employant des électrodes métal- 
liques, on ne peutobtenir d'arcs sous une faible 
différence de potentiel qu'avec des fréquences très 
élevées, telles que celles obtenues par la décharge 
oscillante des bouteilles de Leyde. La décharge 
oscillante produite dans un éclateur n'est pas 
autre chose qu'un arc à courant alternatif entre 
électrodes métalliques, et la théorie indiquée 
explique nettement ce phénomène. Par exemple 
on trouve qu'il ne faut pas songer à parler de 
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la résistance d'un éclateur et que les phé- | exemple, entre une électrode métallique et une 
nomènes varient suivant chaque condition par- 
ticulière de l'essai. 


La valeur du rapport bal dépend beaucoup de 


la forme et de la grosseur des électrodes. Elle 
est plus petite pour des électrodes minces en 
forme de baguettes que pour des sphères et pour 
de petites sphères que pour des grosses. L'in- 
fluence de la forme et de la grosseur des élec- 
trodes sur la caractéristique est nettement | - | 
i . eae . ° Fig. 28. — Courbes relatives à un arc dissymétrique 

marquée par la variation du potentiel explosif ARR RSS RE aa 
en fonction de ces facteurs géométriques. 

Pour un arc dissymétrique jaillissant, par | électrode en charbon, il faut combiner les 
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Fig. 29. — Diagramme d’un arc dissymétrique : électrode inférieure de 3 mm. en cuivre: 
électrode supérieure de 8 mm. en charbon à méche; arc de 2,2 mm. ; 50 périodes. 


caractéristiques dynamiques correspondantes et 
l'on obtient un diagramme comme celui des 


figures 28 et 29 relatives à un arc entre cuivre 
et charbon. On voit que l'action de soupape 
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électrique est une conséquence nécessaire de 
e rd W 
la différence des valeurs de rapport — pour les 


deux électrodes. 

Toutes les circonstances qui provoquent une 
différence de ce genre produisent toujours une 
dissymétrie correspondante et par conséquent 
une action plus ou moins prononcée de sou- 
pape électrique. 

3° Courant alternatif dans un arc à courant 
continu. 

Ce cas peut aussi être traité facilement par 
le calcul. I] conduit à des résultats que l'on 
peut aisément entrevoir en considérant directe- 
ment le cas de l'arc alternatif. 

On arrive ainsi au résultat trouvé expérimen- 
talement par Duddell, qu'il n’est possible d’ob- 
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tenir la « résistance vraie » d'un arc à cou- 
rant ondulé, que quand la fréquence de ce 
courant atteint des valeurs très élevées (90.000 
par seconde pour des charbons homogènes). 
En effet, quand la fréquence croit, le cycle 
d'hystérésis se rapproche de plus en plus dela 
ligne T,F,. 

La théorie indique quantitativement, la fré- 
quence nécessaire dans chaque cas. Elle montre 
que cette fréquence est beaucoup plus élevée 
pour les métaux pour lesquels la valeur du rap- 


W i 
port + est grande que pour les électrodes en 


charbon. Le tableau suivant indique la diffé- 
rence entre les métanx et le charbon dont les 
propriétés caractérisent, d'après la théorie déve- 
loppée, les phénomènes dans l'arc alternatif. 


TABLEAU 


MÉTAL CHARBON 
W Grand. Petit 
L Petit Grand 
= Grand Petit 
hal Décroi la fré a ir de l’unité 
T Ne devient inférieur à l'unité E E el nutes aia 


Ne devient inférieur à go’ 
| qu'aux fréquences élevées. 


A ee 

Le phénomène de Vhystérésis de l'arc est la 
cause de l'arc chantant signalé par Duddell. Si 
l’on branche en dérivation sur un arc à cou- 
rant continu un système oscillant doué de capa- 
cité et de self-induction, celui-ci en se char- 
geant absorbe de la puissance et lare tend à 
s'éteindre. La capacité s'étant chargée, la puis- 
sance disponible rallume lare, mais, d'après ce 
qui a été dit, le maximum de tension est plus 
élevé, et, au moment de l'allumage, la charge 
de la capacité augmente, Aussitôt après, le 


qu’aux fréquences très élevées. 


et atteint déjà de faibles valeurs pour des fré- 
quences relativement basses. 


Décroit quand la fréquence augmente, à 
partir de 90° et s’approche de zéro pour des 
fréquences relativement basses. 


phénomène atteint un point instable; la dé- 
charge du système branché en dérivation sur 
l'arc se produit d'une façon oscillante, est suivie 
d’une phase de recharge et le cycle recom- 
mence. 

L’auteur a étudié l'allure de ce phénomène au 
moyen de l’oscillographe et publiera prochaine- 
ment ses recherches ainsi que la théorie du 
phénomène de Duddell qui en découle. 


* 
+ o 


Les résultats de l'étude qui précède sont les 
suivants : 
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1° La méthode des courbes caractéristiques a 
été développée et complétée. 

2° L'emploi de la caractéristique dynamique a 
été indiqué, ainsi que deux méthodes pour 
déterminer la caractéristique dynamique de 
l'arc. 

3° Ces méthodes ont permis d'étudier le phé- 
nomène de l’hystérésis de l'arc, analogue au 
phénomène présenté par les circuits magné- 
tiques. 

4° La relation de l'hystérésis de l'arc et quel- 
ques conditions particulières d'expérience ont été 
déterminées. 

5° Une théorie ionique exacte des phéno- 
menes de l'arc a été établie et discutée. 

6 Les résultats expérimentaux ont été expli- 
qués par la théorie indiquée, ainsi qu’un certain 
nombre d'observations sur les arcs à courant 
alternatif et sur les décharges électriques qui 
n'avaient pas encore été expliquées jusqu'à- 
lors. 

7° L'hystérésis de larc a été reconnue être la 
cause des sons émis par larc de Duddell. 


R. V. 


Note sur le facteur de puissance de l'arc à cou- 
rant alternatif. — G. D. Shepardson. — Mémoire 
présenté au General Meeting of American Institute of 
Electrical Engineers. — E. W, E. 


L'auteur indique les résultats d'expériences 
faites sur une lampe a arc. L'étude des facteurs 
de puissance de l'arc dans différentes condi- 
tions, montre que celui-ci est pratiquement 
indépendant de la forme de la courbe de la diffé- 
rence de potentiel aux bornes de l'arc. Le fac- 
teur de puissance de l'arc en vase clos, entre 
charbons à âme, a été trouvé pratiquement 
constant pour des intensités de courant com- 
prises entre 4,5 et 8,5 amperes, avec des char- 
bons de 1 cm. de diamètre : il était d'environ 
95 à 99 %. Avec les mêmes charbons et un arc 
à lair libre, le facteur de puissance croit de 94 % 
pour une intensité de courant de 5,5 ampères 
à 99 % avec 8,5 ampères : il est indépendant 
de la forme de la différence de potentiel aux 
bornes, aux erreurs expérimentales près. Avec 
un arc à l'air libre et des charbons homogènes 
recouverts de cuivre, le facteur de puissance 
est compris entre 80 et 90 %. 

Le facteur de puissance de l'arc reste cons- 
tant quand la tension est constante et quand 


la longueur est constante, quelle que soit lin- 
tensité de courant et quelle que soit la forme de 
la différence de potentiel aux bornes. La qua- 
lité des charbons et l’influence de l'air modi- 
fient le facteur de puissance. Les charbons à 
mèche présentent un facteur de puissance 
plus élevé que les charbons homogènes. 


R. R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur les commutatrices et les moteurs généra- 
teurs. — W. L. Waters. — Mémoire présenté au 
General Meeting of American Institute of Electrical En- 
gineers. E. W. E. | 


L'auteur examine les avantages principaux 
que présentent les convertisseurs et les mo- 
teurs générateurs synchrones et indique les 
frais d'établissement, le rendement et l’espace 
nécessaire pour chacun de ces deux types 
d'appareils. 

Les commutatrices ont plus de tendance au 
pompage et au décrochage et sont plus com- 
pliquées, comme machines, que les moteurs 
générateurs. D’autre part, l'isolement d'un mo- 
teur synchrone pour 6.600 volts présente 
moins de sécurité que l'isolement d'un trans- 
formateur pour la même tension. D'une façon 
générale, au point de vue de la sécurité, lau- 
teur trouve qu’il y a peu de différence entre 
une commutatrice et un groupe moteur géné- 
rateur pour la fréquence 25 et que, pour la 
fréquence 60, l'avantage semble être au moteur 
générateur. En ce qui concerne l'exploitant, ce 
dernier est préférable à la commutatrice à tous 
les points de vue, sauf au point de vue du ren- 
dement et du prix: pour les basses tensions 
etles fortes intensités cependant, le moteur géné- 
rateur est moins coûteux que la commutatrice. 

En ce qui concerne le constructeur, il n'y a 
pas plus de difficulté à établir un convertis- 
seur synchrone qu'une dynamo à courant con- 
tinu de même puissance, vitesse et tension. 
Les pertes dans le cuivre induit d'une commu- 
tatrice polyphasée sont considérablement plus 
faibles que celles d'une dynamo à courant 
continu correspondante et la plupart du temps 
on adopte pour la section du cuivre, une va- 
leur plus faible dans les premières machines 
que dans les secondes. C'est là une faute, 
d’après l’auteur, car les pertes dans le cuivre 
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induit d’une commutatrice ne sont pas uni- 
formément réparties, les pertes étant boau- 
coup plus élevées dans les extrémités des con- 
ducteurs voisines du collecteur que dans la 
partie médiane de ces conducteurs. Au point 
de vue de l’échauffement, les commutatrices 
hexaphasées ont un petit avantage sur les com- 
mutatrices di ou triphasées. Mais les machines 
hexaphasées sont souvent laissées de côté à 
cause de la complication de la cäblerie ct 
des interrupteurs. 

Un point important dans la construction des 
commutatrices est le parfait équilibrage des 
phases. Si les enroulements des différentes 
phases de l’induit ne sont pas exactement égaux 
et ne sont pas placés sur l’armature dans 
des positions exactement semblables et symé- 
triques les unes par rapport aux autres, la 
charge ne se répartit pas également sur les 
différentes phases et la machine a une ten- 
dance à pomper. On peut suivre, sur les am- 
pèremètres intercalés sur chaque phase, les 
variations de la charge d'une phase à l’autre. 

L'auteur termine en concluant qu'il est im- 
possible de décider d'une façon générale si 
l'un des types de machine est supérieur a 
l’autre et que l’on doit, dans chaque cas parti- 
culier, faire une étude des conditions spé- 
ciales à remplir pour décider ensuite le type à 
adopter. Il indique que la tendance actuelle 
est d'employer des moteurs générateurs dans 
les installations d'éclairage et des commutatri- 
ces dans les installations de traction. 


R. R, 


Nouveaux moteurs monophasés. 
MOTEUR LUNDELL (') 


Ce moteur est caractérisé par un couple de 
démarrage énergique, une commutation sans 
étincelles, et un rendement élevé : en outre le 
sens de rotation peut être inversé à distance 
d'une façon simple. En principe, le moteur 
fonctionne comme moteur série et comme 
moteur d'induction à induit en court circuit. 

La figure 1 représente schématiquement la 
disposition employée : Let L’ représentent les 
deux conducteurs à courant alternatif, M le 
stator en tòle muni de deux pôles P et P' sur 
lesquels sont disposés les enroulements induc- 
teurs FF'. A représente un anneau Gramme 


1) Patente anglaise 22.808. 
g 
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ordinaire muni d'un collecteur C; B et B! 
représentent les balais frottant sur ce collec- 
teur; E est une tige que manwæuvrent les solé- 
noïdes, C? et C! au moyen du plongeur P? et 
qui place les balais dans la position corres- 
pondante à la marche arrière ou à la marche 
avant suivant qu'on place le commutateur 
auxiliaire O dans l’une ou lautre position. 
R représente un rhéostat de démarrage et de 
réglage permettant de faire varier la différence 
de potentiel aux bornes du moteur. 

Pour permettre de se rendre compte de 
l’action du courant primaire et du courant 


Fig. 4. — Moteur Lundell, 


induit dans les enroulements du rotor, on a 
indiqué sur le schéma la direction du courant 
à un moment donné, par des flèches en trait 
plein pour le courant primaire et par des flè- 
ches en pointillé pour les courants induits. 
Les pôles résultants sont indiqués par les let- 
tres N et S entourées d’un petit cercle : les 
pôles relatifs au courant primaire et aux cou- 
rants induits sont indiqués par les lettres N et S 
seules en plein ou en pointillé. 

En examinant le schéma au point de vue du 
courant primaire seul, on voit facilement que 
si la direction du courant à un instant parti- 
culier est celle qu’indiquent les flèches en 
trait plein, laxe des pôles du rotor est incliné 
de 45° sur la ligne YY : le moteur démarre et 
tourne dans le sens inverse de celui des aiguilles 
d'une montre. 

Si maintenant on fait abstraction du courant 
primaire, on voit qu'il existe dans les enrou- 
lements court-circuités par les balais B et B' 
des courants induits par le flux des bobines 
l et F': ces courants dont la direction est 
indiquée par les flèches en pointillé, produi- 
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sent dans l’armature des pôles magnétiques 
indiqués par les lettres N et S tracées en 
trait interrompu. L’action de ces pdles sur les 
poles inducteurs concourt a faire tourner le 
rotor dans le méme sens que précédemment. 

L’action résultante des deux courants, pri- 
maire et secondaire, produit dans le rotor les 
pôles indiqués par les lettres N et S entourées 
d'un cercle : la position de ces pôles est celle 
pour laquelle on obtient le maximum de cou- 
ple et le meilleur rendement. Si le moteur 
fonctionnait comme un moteur série ordinaire, 
les balais ordinaires étroits seraient placés sur 
la ligne YY ou très près de cette ligne. Mais 
un tel moteur présente des étincelles au col- 
lecteur à cause du courant secondaire intense 
dans la bobine induite que court-circuite direc- 
tement le balai. 

Dans le moteur Lundell, l'inventeur s’est 
proposé de réduire le courant secondaire ou 
induit à une valeur normale en court-circui- 
tant un nombre de bobines tel que les ampère- 
tours combinés de la portion court-circuitée 
soient approximativement égaux aux ampère- 
tours des autres portions de l’armature produits 
par le courant primaire. 


MOTEUR ZWEIGBERGK (!) 


Le but de l'inventeur a été d'obtenir un cou- 
ple de grande puissance. Pour cela, il emploie 
deux moteurs série monophasés, (ou un nom- 
bre pair de moteurs). Au lieu de prendre deux 
moteurs juxtaposés, on peut construire un 
moteur double avec deux collecteurs. Soient : 
Aa,a, l'induit et les deux bobines inductrices 
du premier moteur, Bb,6, Vinduit et les deux 
bobines inductrices du second moteur, La 
méthode indiquée par M. von Zweigbergk est 
la suivante: on relie en série a,Aa,b,Bd,, cette 
dernière bobine 6, étant connectée à a,. Le 
circuit ainsi formé contient une petite généra- 
trice à courant continu. Le courant alternatif 
est amené aux jonctions de a, et b, et de a, 
et b}. Supposons qu’à un instant donné le 
courant monophasé entre par la jonction a, 
b, et sorte par la jonction a, b,. Ce courant, 
qui tend à passer dans les deux moteurs 
en parallele, a la même direction que le cou- 
rant continu dans l’une des branches du cir- 
cuit, et une direction opposée à celle du cou- 


(1) Patente anglaise 8.620. 


rant continu dans l’autre branche. La self- 
induction se trouve donc diminuée dans l'une 
et augmentée dans l'autre, et le courant qui 
passe dans la première atteint une forte inten- 
sité correspondant à un couple élevé. Pendant 
la demi-période suivante du courant alterna- 
tif, l'effet est inverse et c’est le second moteur 
qui produit un couple élevé. 


MOTEUR PEEBLES 


Les usines Bruce Peebles et C° construisent 
un moteur à répulsion compensé. La figure 2 
représente schématiquement un moteur ordi- 


Fig. 2. — Moteur ordinaire à répulsion compensé. 
Fig. 3. — Moteur Peebles. 


naire à répulsion compensé avec deux balais 
court-circuités ab: l’enroulement statorique S 
est un enroulement réparti. Dans le moteur Pee- 
bles, on a simplifié le dispositif en réduisant le 
nombre de balais a trois, comme le montre la 
figure 3. Il est facile de se rendre compte que 
ce dispositif est équivalent au précédent au 
point de vue électrique. 

Pour le réglage de vitesse de son moteur, 
l'inventeur fait varier la valeur du champ soit 
au moyen d’une bobine inductrice auxiliaire 
dont un plus ou moins grand nombre de tours 
est mis en action, soit au moyen d’un régula- 
teur de potentiel dont la position du secon- 
daire détermine la valeur de la différence de 
potentiel aux bornes des enroulements induc- 
teurs. 


O. A. 


TRACTION 


Traction électrique par courants triphasés. — 
F. N. Waterman. — Mémoire présenté au General 
Meeting of American Institute of Electrical Engineers. 
— E. W.E. 


L'auteur donne une comparaison très nette 
des résultats obtenus avec les systèmes à cou- 
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rant continu et à courant monophasé et avec 
le système à courants triphasés établi par Ganz 
et Cie sur le chemin de fer de la Valteline. 
Cette comparaison tend à montrer que le sys- 
teme triphasé possède des avantages caracté- 
ristiques qui doivent le faire préférer dans 
certains cas. 

La plupart des objections faites en Amérique 
a ce systeme reposent directement ou indirec- 
tement sur le faible entrefer que nécessitent 
les moteurs triphasés. La pratique de la ligne 
de la Valteline a montré que cette objection 
n'était pas suffisamment fondée pour faire 
rejeter le système. 

L'auteur reprenant les calculs exposés depuis 
quelques années devant l'American Institute 
par M. Berg qui était opposé à l'adoption de 
la traction par courants triphasés, montre 
qu'avec des valeurs d’entrefer du même ordre 
que ceux employés sur le chemin de fer de 
la Valteline, le système à courant triphasé 
entraine une dépense de puissance réelle su- 
périeure de 5 % à la dépense nécessaire avec 
le systéme à courant continu, et une dépense 
apparente supérieure de 32 % à la puissance 
nécessaire avec le système à courant continu, 
en négligeant dans les deux cas les pertes de 
transmission. | 

Quand on tient compte de ces pertes de la 
transmission et des frais initiaux de l’instal- 
lation, on trouve qu'avec des moteurs tripha- 
sés à faible entrefer les frais d'établissement 
sont réduits de 12 % et la consommation d’é- 
nergie de 3, 8 % en comparaison du système 
à courant continu, sans compter l'avantage 
considérable provenant de l'absence de con- 
vertisseurs tournant qui servent à transformer les 
courants triphasés en courant continu. 

L'auteur indique qu'après 80.000 kilomètres 
parcourus, l'usure des coussinets des moteurs des 
automotrices de la Valteline s'est élevée à 0,3mm. 
seulement, soit 1/3 de l'usure totale possible 
sans inconvénient. Le nombre de kilomètres 
après lesquels il y a lieu de changer les 
coussinets atteint donc 240,000 kilomètres. En 
ce qui concerne les frais d'entretien, une période 
de dix-huit mois de service n'a donné lieu qu'à 
trois réparations de motrices; deux d'entre elles 
avaient eu leurs moteurs inondés par de l'eau, 
et la troisième avait eu ses moteurs avariés 
par un service exagéré. L'auteur indique éga- 
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lement que l'entretien des deux fils d’amenée 
du courant n'a pas été plus considérable que 
celui d'un fil placé dans les mêmes conditions. 

La valeur pratique de l'avantage présenté 
par les moteurs triphasés de récupérer de l’é- 
nergie dans les descentes a donné, lieu en Amé- 
rique, à de nombreuses discussions dont la 
conclusion générale est que, sauf pour les 
lignes de montagnes, cet avantage est de fai- 
ble importance : en outre d’après plusieurs au- 
teurs l'obligation où l’on est de démarrer sur 
des rhéostats jusqu'à ce que la pleine vitesse 
soit atteinte, entraine des pertes élevées. 
M. Waterman indique que ces pertes dans les 
rhéostats s'élèvent approximativement à 6.815 
kilowatts-seconde avec le système à courants 
triphasés et à 3.100 kilowatts-seconde avec le 
système à courant continu. Or la récupération 
qui se produit au passage de la pleine à la 
demi-vitesse permet de renvoyer à la ligne 
3.540 kilowatts-seconde. 

L'auteur indique que la propriété des mo- 
teurs à courants triphasés de fonctionner à 
vitesse constante est très avantageuse pour un 
service de traction sur voies ferrées. 


R. R. 


La traction électrique des trains lourds de 
marchandises. —O. de Muralt. — Mémoire présenté 
au General meeting of American Institute of Electrical 
Engineers. — E. W. E. 


L'auteur étudie les avantages présentés par 
les différents systèmes de traction électrique 
au point de vue de la propulsion des trains 
lourds. Les systèmes étudiés par l’auteur sont 
les suivants : 

1° Moteurs-série à courant continu sur les lo- 
comotives, alimentés par des sous-stations répar- 
ties le long de la ligne et convertissant au 
moyen de commutatrices les courants triphasés 
transmis par une station centrale. 

2° Moteurs d'induction triphasés sur les loco- 
motives, alimentés par des postes de transfor- 
mateurs répartis le long de la ligne et abais- 
sant la tension des courants triphasés transmis 
par lusine génératrice. 

30 Moteurs à courant alternatif monophasé 
sur la locomotive, alimentés par des transfor- 
mateurs monophasés répartis le long de la li- 
gne et recevant des courants polyphasés ou 
monophasés de la station génératrice. 
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4° Moteurs à courant continu alimentés par un 
groupe motcur-générateur porté par la locomo- 
tive elle-même qui recucille sur la ligne du 
courant monophasé transmis directement, ou 
indirectement au moyen de postes de transfor- 
mation, par la station centrale. 

Les deux premiers systèmes font l'objet d’une 
comparaison détaillée : les moteurs à courant con- 
tinu étant supposés réglés par la méthode série- 
parallèle et les moteurs à courants triphasés par 
la méthode rhéostatique. Les calculs montrent 
qu'il n’y a pas grande différence dans les con- 
sommations d'énergie entrainées par les deux 
systèmes, et que l’énergie économisée par l’un 
ou l’autre système ne dépasse pas 2 %. En re- 
vanche les calculs montrent que le rendement 
du système a courant continu est d’envi- 
ron 68 % tandis que le rendement du système 
triphasé atteint 88 %. 

En ce qui concerne les frais d'établissement 
des deux systèmes dans des conditions identi- 
ques, la comparaison montre que le système à 
courants triphasés offre des avantages considéra- 
bles sur le système à courant continu. Le tableau 
suivant permet de s’en rendre compte : 


TABLEAU 


COURANT CONTINU |COURANTS TAIPHASES 


2 800 000 

240 000 
3 400 000 
2 900 000 


9 340 000 


4 200 000 
2 760 000 
3 i 000 
3 620 000 


Lignes de contact. . 


Sous stations..... 
Ligne de transmis", 
Station génératrice. 


TOTAL... 13 980 000 


L'auteur estime que les moteurs monophasés 
à collecteurs, qu'ils soient du type série,à répul- 
sion, ou compensé, sont impropres à la trac- 
tion des trains lourds quoiqu'ils possèdent par 
rapport aux moteurs triphasés l'avantage de 
n'exiger qu'une seule ligne aérienne pour l'ame- 
née du courant. Par suite de la nature pulsa- 
toire du courant, le poids adhérent d’une locomo- 
tive à courant monophasé doit être environ le 
double de celui d’une locomotive à courant continu 
ou à courant triphasé, puisque le couple moyen 
est égal à la moitié du couple maximum. En 
outre, les moteurs monophasés ne peuvent être 
construits que pour une différence de potentiel 
aux bornes d'environ 200 volts. 

Le système Ward Léonard fournit une bonne 


solution pour la traction des poids lourds à 
faible vitesse, mais, pour un système mixte 
avec trains légers et trains lourds, il donnerait 
probablement des résultats inférieurs à ceux 
du système triphasé. 

L'auteur ajoute que le système triphasé, qui 
semble offrir le plus d'avantages à beaucoup de 
points de vue, présente l'inconvénient d'exiger 
deux fils aériens pour l'amenée du courant. 
Mais l'expérience acquise sur les lignes tripha- 
sées existantes montre que cet inconvénient n'est 
pas considérable et ne donne pas lieu à des 
difficultés sérieuses. 


R. R. 


Matériel pour tramways électriques et chemins 
de fer d'intérêt local. 


Une exposition ouverte à Londres le 3 juillet 
au Hall de l'Agriculture, a donné lieu à lex- 
hibition d’un certain nombre de nouveautés 
intéressantes. Parmi celles-ci, on peut citer en 
première ligne le matériel exposé par la South 
Western Traction C° de Londres et Ontario, 
destiné aux chemins de fer canadiens. Ce 
matériel, dont nous avons déja dit un mot ('), 
a été équipé par la maison Ganz et Cie avec 
des moteurs capables de fonctionner sur cou- 
rants triphasés et sur courants continus. 

Les bogies des automotrices portent chacun 
deux moteurs attaquant les essieux par lin- 
termédiaire d’engrenages et suspendus par le 
nez. Chaque moteur a une puissance de 
135 chevaux et peut être alimenté par des 
courants triphasés à 1.000 volts ou par du 
courant continu à 500 volts. Ils se composent 
d'un stator à enroulement réparti, analogue à 
eelui d'un moteur asynchrone triphasé ordinaire, 
et d’un induit analogue à celui d’un moteur 
série à courant continu, mais muni, en plus du 
collecteur, de trois bagues de prises de courant. 

Quand les moteurs fonctionnent sur le tron- 
çon à courant continu, leur réglage est assuré 
comme d'habitude par la méthode série-paral- 
léle; quand ils fonctionnent sur le tronçon 
triphasé, les balais du collecteur sont relevés 
et les moteurs sont réglés par la méthode cas- 
cade-parallèle. Le relèvement des balais est 
effectué par le mécanicien sans que celui-ci 
ait à se déranger. 


(1) Voir Eclairage Electrique tome XLII, 25 mars 1905, 
page CXXXVI. 
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Le controller est établi pour pouvoir assurer 
les deux modes de réglage et est misen mou- 
vement par un servo-moteur auxiliaire. 

La société Bruce Peebles et C° qui repré- 
sente en Angleterre la maison Ganz et C" ex- 
posait, outre ce matéricl, une locomotive tripha- 
sée destinée au « Portmadoc Beddgelbert and 
South Snowdon Railway » : ces locomotives doi- 
vent pouvoir remorquer un train sur une 
rampe de 25 °/,,, la largeur de voie n'étant 
que de 60 cm. Par suite de cette faible lar- 
geur de voie, on a placé le moteur verticale- 
ment de façon à pouvoir lui donner une puis- 
sance suffisante malgré les faibles dimensions 
de la locomotive. 


O. A. 


MESURES 


Sur la comparaison des champs électriques au 
moyen d'une aiguille électrique oscillante. — 
D. Owen. Physical Society, 30 juin 1905. 


L'auteur décrit des expériences qui mon- 
trent qu’une « aiguille électrique » peut ètre 
employée pour la mesure des champs électri- 
ques de la même manière que l'aiguille aiman- 
tée pour la mesure de champs magnétiques. 

Les « aiguilles » employées étaient des cy- 
lindres d'aluminium ou de bronze suspendus 
par des fils de quartz de 7,5 à 10 centimètres 
de longueur. | 

Le couple exercé sur l'aiguille quand on 
écarte celle-ci de la direction du champ est 
proportionnel au carré de l'intensité de ce 
champ. Pour de faibles déplacements, les vibra- 
tions de l'aiguille sont isochrones, la fréquence 
étant proportionnelle à la force électrique. 

Cette méthode peut ètre employée aussi 
bien dans les champs alternatifs que dans les 
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champs continus et peut servir a 
plupart des lois de l’électrostatique. 

L'auteur a étudié l'effet perturbateur de 
l'aiguille sur le champ, en particulier quand 
ce champ est uniforme. I] a trouvé expéri- 


montrer la 


mentalement, que cet effet perturbateur dimi- 


nue rapidement quand la distance à l'aiguille 
augmente et qu'il n'est plus appréciable a 
une distance égale au double de la longueur 
de l'aiguille (pour une aiguille de 1 cm. 1/2 de 
longueur). 

En ce qui concerne l'effet des dimensions 
de l'aiguille sur la fréquence (pour un champ 
donné), le couple diminue avec les dimen- 
sions, mais la masse diminue plus rapidement 
que le couple, de sorte que la plus grande 
fréquence correspond aux plus petites aiguil- 
les, qui provoquent également le moins de 
perturbation dans le champ. 

L'effet d'écran produit par quelques diélec- 
triques fut étudié de la manière suivante: 
l'aiguille était suspendue au centre d'un 
champ uniforme entre deux plaques parallèles. 
Un cylindre à minces parois constitué par le 
diélectrique à étudier était placé autour de 
l'aiguille, et l’action d'écran de ce cylindre 
était mesurée par la diminution de la fré- 
quence de l'aiguille. 

L'auteur a trouvé ainsi que le mica et 
le verre forment des écrans parfaits. Le 
papier ordinaire forme écran; le papier sec 
plongé dans la paraffine fondue n'altère pas le 


champ. 
L'auteur conclut son étude en indiquant 
qu'une aiguille électrique suspendue entre 


deux plaques parallèles permet de mesurer 
d'une manière simple les voltages élevés, puis- 
que la fréquence des vibrations est directe- 
ment proportionnelle à la différence de po- 
tentiel entre les plaques. 


R. R. 


Le Gerant : J.-B. Nousr. ` 
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DIMENSIONS GENERALES RATIONNELLES ET REELLES 
DES QUANTITES MAGNETIQUES ET ÉLECTRIQUES 


Nous nous sommes proposé d'étudier le problème de la généralisation et de Pinter- 
prétation mécanique des phénomènes physiques et de contribuer à sa solution en suivant 
une marche complètement nouvelle que nous croyons plus pratique et plus rationnelle. 

Nous nous sommes posé comme principe l'existence d'un système général, rationnel 
et réel, capable d'attribuer à toutes les quantités physiques régissant les différents phé- 
nomènes des dimensions identiques aux dimensions des quantités définies par la 
mécanique rationnelle et appliquée. De plus, les rôles mécaniques ainsi dévolus à ces 
quantités physiques doivent être complètement et absolument confirmés par l’expérience 
et par l’analogie qui peut exister entre les formules physiques et les formules mécaniques. 

Le système une fois trouvé, il sera toujours possible de modifier les conceptions théori- 
ques et apparentes que nous possédons actuellement sur les phénomènes physiques, de 
manière à les rendre compatibles et admissibles avec les conséquences théoriques données 
par le système général. 

Nous résumons ici la marche que nous avons suivie pour le cas des quantités magnéti- 
ques et électriques. 

Les dimensions des quantités électriques et magnétiques peuvent se déduire des 
deux lois de Coulomb. 


K am’ __ Kgg 
Sa Fs 


x+ 
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De plus, entre les quantités magnétiques et électriques existe la relation de Biot et 
Savart. 


Xmi 
A PE Ea 

Il s’agit de déterminer les dimensions de cinq quantités ; il nous mafique deux équations. 

Pour résoudre immédiatement le problème il faudrait que l'expérience put nous fournir 
deux nouvelles relations. C’est à elle, uniquement, que nous devons faire appel, sous peine 
de nous engager sur un terrain complètement hypothétique. 

Si on fait par exemple K,= 1, on élimine par ce fait la notion de grandeur que représente 
K,, et par conséquent on rend plus complexes les phénomènes dans lesquels cette quantité 
entre comme facteur. 

L’élimination de la nature physique d’une des quantités K,, K,, X rend plus complexes 
les dimensions des autres quantités et, par suite, complique leur interprétation. Les théo- 
ries qui a priori se basent sur de pareilles éliminations ne peuvent correspondre à 
aucune réalité. Tel est le cas de la théorie électromagnétique et de la théorie électro- 
statique actuelles. 

Pour ne pas être arrêté par ce premier obstacle, posons 


m = LAÆMITs q = L7'M7'T”'. 


Ce simple artifice de calcul nous permet de fixer les dimensions sous forme algébri- 
que il est vrai, de deux quantités et cela indépendamment de toute hypothèse préalable. 

Les dimensions algébriques des autres quantités s’en déduisent. La forme algébrique 
adoptée n’exclut nullement le principe d’homogénéité auquel devront répondre toutes les 
relations et les équations. 

De plus, la forme adoptée nous permėt d'étudier d'une facon générale tous les systèmes 
magnétiques et électriques possibles. C’est parmi ces systèmes que nous devons distinguer 
le système que nous cherchons. 

Une pareille étude va nous donner les grandes lignes et les propriétés générales de 
tous les systèmes, nous verrons plus loin qu’elle est complètement indispensable. 

. Nous donnons dans le tableau ci-après les dimensions algébriques des quantités 
magnétiques et électriques’ déduites des deux lois de Coulomb et dont la détermination 
n'offre aucune difficulté et très peu de remarques. 

Dans ce tableau w désigne un angle, s une surface, ¢ le temps, W une quantité d'énergie 
ou une puissance. 

D'une façon générale, pour un système quelconque, K, étant différent de 1 et possédant 
par conséquent une nature physique, il y a une distinction à établir entre les quantités 
(K,m) et m. Ces deux quantités se confondent dans le seul système magnétique actuel mais 
sont complètement distinctes dans tous les autres systèmes. 

Cette remarque s'applique aussi à d’autres quantités suivant que, par définition, on les 
considère comme dépendant ou ne dépendant pas de K,. Ainsi, dans le système magnétique 
actuel, les quantités (Km), o, 8, @, J, 2 se confondent avec les quantités correspondantes : 
m, d, 8, a’, J et £; mais pour tous les autres systèmes ces quantités sont distinctes. 

Le tableau nous indique que les dimensions des pressions superficielles et des quantités 
énergétiques sont complètement indépendantes de toute hypothèse qu'on pourrait faire a 
priori sur les dimensions de m et g. Ces dimensions sont donc communes à tous les 
systèmes. 
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Remarquons que @ représentant toujours un flux magnétique rapporté à l'unité de 
surface a les mêmes dimensions que 2. Les dimensions de la perméabilité peuvent être 
exprimées par Le. 

Dans le système électrostatique actuel, les capacités électriques C et C possèdent 
les mémes dimensions. | 

C'est la forme affectée par C’ qui a fait dire que la capacité électrostatique était 
comparable à une dimension linéaire. 


DIMENSIONS ALGÉBRIQUES DES QUANTITÉS MAGNÉTIQUES ET ÉLECTRIQUES 
DEDUITES DE LA LOI BIOT ET SAVART 


On a: 


_ Xim 


=L 


Les dimensions algébriques de ¿ et m étant connues, on déduit immédiatement celles 
de X 


x= FL — [,2—z—2’ Mi—y—y' T—i—z—' : 


mt 
c'est essentiellement et d'une manière générale, une quantité électromagnétique. 
L'intensité de champ magnétique produite par le courant ¿ est 
ae — a — Lis Mi-y Ts, 


L'action d'un élément dl d'un conducteur parcouru par un courant £ sur un pôle placé 
à la distance L est 


àf= À dl sin (L, dl) — LMT-?, 


Le travail dû au déplacement d’un élément de courant sous l’action d’un pôle m est 
dG — Xim(dw) — L'MT—2 | 
et le travail fini sera 
© = Ximo L?2MT—? 
» étant langle solide sous lequel on voit du pôle la surface balayée par le courant 
considéré. 
L'énergie correspondante sera: 
W = — Ximo = L?MT—1, 
Si m= 1, l'énergie relative serait 


Y= : = — Xiw = L2—x M!—y T—?—: 


— Xiw est le potentiel magnétique dů au courant ¿ au point ou se trouve lunité de 
pòle. 

Si alors on rapproche le potentiel — Xz» dù au courant, du potentiel — % dù à un 
feuillet magnétique, on a : 
V = — Xio — — Fw 
(Xi) = 2 = L?—* Mi—y T-2-=, (1) 


’ 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


s— LW 271 
2-8 L tN xaz] 


281 he arzal 


T. XLIV. — Ne 33. 


26 L ,{3—iN rc aT 


tL fi saz] 


sti AW 27 


st L. 4— NW r—z'I 


r— LW zI 


T 


s— LW i—T 


tL CW re 


EL 4— N zr] 


et L ,A—iN ,rz—21 


2—2—L,C—iIN ,r—€17 


Au AW xT 


SENOIUGZDIV SNOISNAKIQ 


cut L eA rer 


À UE A M 
H 
d isg 
su 
=y 
= 
ATA—SA 
1, 
D 
DIET 255 
H | 
2 & a pe 
bi 8A TSA AEM 


=> | 


A, | 


b 
sus _ | 
zH 

Bb 4 
m bey A 
by 
a by À 
b 
mr — G 
(Bey) À 
b 
—— — {he 
a (b%y) 
b 
SITANUYUOJ 


“enbi1199[9 souessinq 


RER E E °° * 9ANSISOY 


*991HOu 
-01199[9 99107 19 [91 
-u910d op 29u919]JI( 


-137999 uwe dq 


°°: ° S9S14799]9 SINA 
-oNpuod səp 91$Jou 


*"enbin99j9 Jeden 


"ttes "onbn 
-81S01199[9 UOISS914 


‘quuIn09 Np NISUAU] 
| 
| 


“enbin999 pənuanod 


us. *“onbi119919 
dueys 9p ausuau] 


PH91199/9,P 91uen0) 


SANdIULI47% 
SELILNVND 


c—2—.L 4-1 N r—17 
2— LNT 

z— LW +—T 

LAN c+- 


—3—L -(— W z—rI 


2 L NW z+- 
z—z—.L 4-1 W r—z 

"LW ty 

2 L<—Wz-:T 


cL CW z+e—T 
c—z—L (-— W x—T 
zL CNW r+ 


z—z—L <—W 2-91 
z—3z— i AIN r—271 


s—z—L {IN rz] 


2—3 -L 4—ı N r—r'l 


sz—g—L <4z—ı WN rs—c'T 


s—z— L 6—1 W z—e] 
cL <H xI 


SANndIU44971Y SNOISNINIA 


H= —p 
z 
MT = 
kò: GONGD, i: SEN 
sut wo 
QUINOA _ à 
“© i 
QUINJOA | 
y * 
2 = id 
D? Z D 
u = 0 
(ut) — 
OWINJOA _ 
um Ê 
QUINJOA __ 
(aby) : 
S 
=" 2 
wt 
a == “| 
(ut) 
syp = ulyo = p 
u TI 
M ut — 
M gl 
dl au — at 
w 
(uty) al 
ui 
— — (uty) 
zla 7 
ul 
SATNKRYOS 


‘anbngu%ew ‘1onpu] | 
` anuod Iug 


ee anbnouSeur 
appatoyiodns uoissolg 
y 


ee OES Ae ON 


-BUBUIBP Pisua 


**‘‘enbnou$eur 49] 


-[Ingj un, p sduessing 


ee Ny ee a, 


“enbnoufeuwu wowoyy 


“tete. onbnouñ 
-ew onbiqns gusu9 


| 

"see anbnouSew 
gjjatoysodns ausuaq 
"+ tanbnoufew xapy 
anbneausew jonua04 


Ea anbnou$ewu 
dueys op ausuaru] 


|: ***oçod op usuau 


\no onbnouSeuw əssew 


SANOILANOVH 
SAL.1LNVNO 


244 


@NOTNOD Ad SIOT SAM SALINGAG SINOIMLOITA LA SANOILANOVW SALILNVAŸ SAG SIAOIUAAOTV SNOISNAKIA SJA AVATAVL 


49 Août 1908. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 245 


Un courant z n’est donc pas directement assimilable à un feuillet de puissance %, la 
similitude ne peut et ne doit s'établir qu'entre les quantités (Xz) et 2. 

L’équation (1) relie simplement une quantité magnétique ? à une autre quantité (Xz) 
également magnétique et ne relie absolument pas, comme le suppose le système électro- 
magnétique actuel, une quantité magnétique Z à une quantité purement électrique č. 
Quelles que soient les dimensions de 7, la relation ci-dessus est toujours satisfaite, car 
les exposants x’ y >° seront toujours éliminés. 

La relation (1) ne peut en aucune manière servir de base à la détermination des 
dimensions de l'intensité du courant. Dans le système électromagnétique actuel on éli- 
mine la nature physique de X en l'égalant à l'unité : alors les valeurs numériques corres- 
pondantes de ? et i se confondent, on obtient une simple équivalence numérique mais 
on ne peut absolument pas déduire de là une identité physique. Le système électroma- 
gnétique actuel est par ce fait complètement en défaut. C'est une erreur grave, et c'est la la 
cause, comme nous le verrons plus loin, de nombreuses inexactitudes et de confusions très 
regrettables. 

Ampère a démontré qu'un petit courant fermé agit comme un petit aimant normal au 
plan du courant à la condition que le moment de l'aimant soit égal à l’intensité du cou- 
rant multipliée par la surface du circuit. Cette assertion devient une simple identité si, 
au lieu du courant z, on considère la quantité (Xz). On a en effet: 


Kml = Xis = Li-xMt-)r T-2-: => A. 


FLUX MAGNÉTIQUE ® ET FLUX DE FORCE IU 


W = — Xima = — = iK,mo 


K; 


K,mw représente un flux magnétique $. On a donc 


X 
=: — = JD 2 
W K, i (2) 
Si alors on veut avoir des notations se rapprochant de celles qui généralement sont 
employées dans les traités classiques actuels, on peut poser 


N E X ® = L2—x Mi) T—-1—2 
K, 
et l'équation (2) devient 
W = — it = LIMT-3 


Dans ces conditions, le travail accompli par un conducteur qui se déplace dans un champ 
est égal au produit de l'intensité du courant par la quantité ^n. Mais cette quantité pour 
un système quelconque n'est plus la quantité $ =K m =s définie précédemment et 
désignée sous le nom de flux magnétique. C'est une quantité absolument différente au 
point de vue physique. Dans le seul système électromagnétique actuel, grâce à la rela- 
tion purement hypothétique K, = X = 1, les valeurs numériques des deux quantités $ et I 
se confondent, mais rien ne prouve a priori leur identité physique. 

En général, pour un système quelconque, ces deux quantités diffèrent par leur forme et 
par leur nature, Elles devraient donc avoir deux désignations bien différentes, Pour ne 
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a à 


rien changer à l'énoncé de la règle de Faraday, nous réservons pour ʻ la dénomination de 
flux de force et pour ® la dénomination de flux magnétique. On a 


Flux magnétique. D — oK,m = Bs — L3—* Mt-y T-2-= | 


X 
Flux de force... N =% è — L2—2' Mi—y' T-1—: 
| 
etona 
es M—y+)' T- 4--= 


RESOLUTION DU SYSTEME GENERAL, RATIONNEL ET REEL 


Le système algébrique nous démontre que le système électromagnétique actuel, quoique 
numériquement possible, parait complètement inadmissible au point de vue physique. 

Parmi tous les systèmes particuliers se déduisant du système algébrique, nous allons 
distinguer le système rationnel et réel. A cet effet, nous allons traduire par des équations 
les propriétés de notre système. 

Celui-ci doit être général, donc il doit s'appliquer indistinctement aux quantités magné- 
tiques et aux quantités électriques, et comme nous sommes partis d'une même loi et que 
nous avons employé les mêmes artifices de calcul, il faut que : 


A 


L= r y= 2 —= 3 


Cette relation nous a déjà valu le système électrostatique actuel qui est tout au moins 
un sytème général. 

De plus, notre système doit être réel. À cet effet il faut que le rôle que nous attribuerons 
à chaque quantité soit toujours confirmé par l'expérience. Il faut absolument que toutes 
les conceptions et hypothèses théoriques soient vérifiées. 

L'expérience prouve, en effet, que certaines quantités électriques jouent des rôles méca- 
niques déterminés. 

Ainsi, dans la plupart des équations, l'intensité ¢ et la self-induction £ jouent respec- 
tivement les rôles d’une vitesse et d’une masse. Les praticiens font sans cesse usage de 
ces considérations, seuls les théoriciens font des réserves et ne les admettent pas. 

Or ces réserves ne sauraient être formulées que pour le système électromagneétique 
actuel et pour tous les autres systèmes qui sont basés sur l'identité de l'intensité du cou- 
rant et de la puissance magnétique d’un feuillet. Tous ces systèmes sont mathématique- 
ment compris dans la formule 


xt+2'’=2 yty =: z+? =I à 
et, si on excepte la solution : 


£74 Yor 
tous ces systèmes ne sont pas généraux. 

Cette exception mise à part, il est facile de remarquer que, dans toutes les équations et 
relations établies dans le système algébrique, là où le ròle de č ne correspond plus à une 
vitesse, partout cette quantité a dù être remplacée par la quantité (Xz) qui est complè- 
tement différente et qui joue par conséquent un ròle différent. La méme remarque s ap- 
plique pour la self-induction £. Là où cette quantité ne deve plus le rôle d'une masse, c’est 
sous la forme £ qu'il faut la considérer, 
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Le système électromagnétique actuel confond z avec (Xz), £ avec £ ; il superpose par consé- 
quent leur rôle et les résultats que l'expérience peut trouver. 
Mais, pour tout système général, les rôles de ces quantités sont complètement distincts, 
il n’y a plus de superpositions dans les résultats d'expérience. On peut donc dire que, dans 
tout système général, l'expérience prouve que l'intensité du courant (1 joue le rôle d'une 
vitesse. Posons 
i = LIMIT: 1 = LT—'. 


Pour satisfaire numériquement à cette relation il faut que : 


s i 


x=! y = 0 z =o, 


7 o 
z352 Zo 


on obtient les dimensions des quantités magnétiques et électriques dans le cas particulier 
du système général, rationnel et réel. 

Nous donnons ci-dessus un tableau résumant tous les résultats. 

Les résultats obtenus dans notre tableau sont très caractéristiques. Les dimensions sont 
d’une très grande simplicité, nous sommes loin des exposants fractionnaires des systèmes 
électromagnétique et électrostatique actuels. Les quantités magnétiques et électriques 
possèdent dans notre système des dimensions rationnelles, car chaque quantité peut-être 
rapprochée d’une quantité mécanique de dimensions identiques. Rappelons que le frotte- 
ment et la charge par unité de longueur ont respectivement pour dimensions MT-! et 
MT, les quantités magnétiques et électriques possédant ces dimensions affectent donc 
encore la forme des quantités mécaniques. 

L'expérience confirme les rôles mécaniques que nous attribuons à chacune de nos 
quantités. | 

Les forces, électromotrice E, magnétomotrice f, ont les dimensions d’une force. 
L’intensité du courant, et la quantité F' jouent le rôle d’une vitesse. L’expression (Xz) 
qui, dans le système électromagnétique actuel, se confond avec č, joue le rôle d’une 
force. Ce fait peut se vérifier dans les formules donnant l'intensité de champ et le flux 
magnétique. C’est la quantité (Xz) et non £ qui intervient dans les calculs des réseaux ou 
elle joue nettement le role d'une charge et permet d’appliquer à ces calculs les procédés 
de la statique graphique et voire même les règles de la résistance des matériaux. 

La résistance a les dimensions d’un frottement, l’analogie est remarquable, mais plus 
remarquable encore est la forme adoptée par les coefficients d’induction £ et M qui 
possèdent dans notre système les dimensions d’une masse. 

L’analogie est complète et définitive quand on compare les relations électriques aux 
relations mécaniques et hydrodynamiques. 

Le produit El représente une puissance et c'est bien le produit d’une force par une 


i T te TONE. ST2 : : ; , 
vitesse. L'énergie intrinsèque — est le demi-produit d'une masse par le carré d'une 
vitesse et correspond en mécanique, à ce qu'on a appelé improprement la demi- 
force vive. 

Le produit Vy représente une quantité d'énergie et correspond au produit d'une 
force par un déplacement. 
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L’hydrodynamique nous donne la relation 
| dv 
F— Av + m rr 


où v est la vitesse, m la masse du fluide, A une quantité exprimant les frottements. 
Au moment de la fermeture d’un circuit, la force électromotrice est donnée par la 
relation 


; di 


et si nous considérons les dimensions des différentes quantités entrant dans ces deux 
équations on a: 

E = F = LMT—3 L=m=M 

R—A=MT-! 0 Lis, 


En résumé: le système général, rationnel et réel attribue à chacune de ces quantités 
un rôle réel, rôle confirmé par l'expérience; sur ce système on pourra utilement écha- 
fauder toutes les théories nécessaires à son interprétation, théories qui auront l'avantage 
de se rapprocher des théories admises dans la mécanique rationnelle, et enfin de pouvoir 
s'appliquer encore à tous les autres phénomènes physiques. 

Quant au système électromagnétique actuel, il ne correspond à aucune réalité ; c'est le 
moins rationnel de tous les systèmes possibles, c'est celui qui est le plus artificiel, et il 
donne lieu à un trop grand nombre d’inexactitudes physiques. 

L.-G. Muaux. 


POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION SYSTÈME SULZER 


GENERALITES 


Les applications de l'électro-mécanique, telles qu'on les voit se développer aujour- 
d'hui, exercent une influence considérable sur la construction des machines en général. 
Cette influence se manifeste en première ligne dans les efforts qui sont faits pour trans- 
former le mouvement de va-et-vient que l'on rencontre dans un grand nombre de machi- 
nes en un mouvement rotatif, et cela afin d’utiliser avec le plus haut rendement possi- 
ble le mouvement rotatif des machines électriques. On peut méme dire que certaines 
créations de la mécanique moderne sont dues à cette influence de I’électrotechnique. 
Mais on ne saurait nier, en retour, que ces créations ont eu pour contre-coup heureux 
d'étendre les applications de l'énergie électrique. 

On sait que les machines rotatives sont celles qui conviennent le mieux à la mise en 
mouvement des machines électriques. Or la transmission électrique étant, pour des raisons 
qu'il serait superflu d'exposer ici, supérieure à toutes les autres transmissions de force, 
il va de soi que les constructeurs de machines tendent de plus en plus à adapter leurs 
dispositifs à l’exploitation par l'électricité, et par conséquent à créer des machines rota- 
tives. 

La pompe centrifuge, au perfectionnement de laquelle la maison Sulzer Frères à Win- 
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terthur et Ludwigshafen s/Rh. s’est de prime abord vivement intéressée, est un des résul- 
tats de cette tendance. La maison Sulzer Frères est parvenue ainsi à créer des modèles 
qui occupent aujourd'hui le premier rang parmi les machines de cette espèce ; ce sont les 
pompes centrifuges à haute pression du système Sulzer. 

Pour faire comprendre l’essence et les applications de la pompe centrifuge à haute 
pression, il suffit de montrer le développement que sa fabrication a pris depuis le commen- 
cement: les pages suivantes ont pour but d’exposer la construction du modèle créé par 
la maison Sulzer. 

Les pompes centrifuges sont des appareils destinés 4 déplacer des liquides. Une roue 
a aubes y tourne plus ou moins vite, saisit le liquide, lui communique un mouvement rota- 
tif et le déplace sous l’action de la force centrifuge. 

La forme des aubes ainsi que celle du corps de pompe qui renferme la roue varient 
avec la nature spéciale du travail que la pompe est chargée d’aecomplir. 

On distingue des pompes centrifuges a basse pression et des pompes centrifuges à haute 
pression. Les uns et les autres de ces appareils peuvent étre montés sur arbre horizon- 
tal ou sur arbre vertical. 

Les pompes centrifuges a haute pression diffèrent de celles qui-travaillent à basse pres- 
sion par un appareil directeur qui augmente considérablement leffet utile. Il n’y a pas 
longtemps, les pompes centrifuges donnaient des résultats encore très médiocres, soit au 
point de vue de l'effet utile, soit au point de vue de la hauteur d'élévation ; quinze à 
vingt mètres comptaient déjà pour un résultat satisfaisant. L'adaptation de l'appareil 
directeur a permis d'élever des liquides à une hauteur beaucoup plus grande (jusqu’à 
plus de 100 m.) au moyen d’une seule roue à aubes, en obtenant un effet utile supérieur. 


DÉTAILS DE CONSTRUCTION 


L'appareil directeur (fig. 1 et 2), entoure la roue à aubes. Il recueille le liquide chassé 
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Fig. 1. — Pompe centrifuge sextuple à haute pression. 


par la roue, en diminue la vitesse qu’il transforme partiellement en pression, et contribue 
ainsi à augmenter la hauteur de déplacement, ce qui améliore le rendement de la pompe. 

On atteint des hauteurs d’élévation plus considérables en plaçant, les unes à côté des 
autres sur le même arbre, plusieurs roues à aubes à chacune desquelles on fait corres- 
pondre un appareil directeur qui l'entoure. Le liquide porté à la pression correspondant 
au nombre de tours au moyen de la roue à aubes et de l'appareil directeur, passe dans 
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le second couple, composé lui aussi, d’une roue à aubes et d’un appareil directeur, et 
en sort sous une pression double ; il peut donc s'élever deux fois plus haut qu’à la sortie 
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Fig. 2. — Pompe centrifuge sextuple à haute pression. 


du premier couple. Du second couple, le liquide peut passer dans un troisiéme, un qua- 
trième, un n™ et la pression finale ou l'élévation sera trois, quatre, n fois la pression ou 


l'élévation obtenues par la roue unique. 

Le nombre de roues à aubes qu’il convient de loger dans un 
corps de pompe dépend du reste de diverses circonstances 
techniques, notamment de la bonne construction des paliers. 

Dans la pompe centrifuge sextuple à haute pression repré- 
sentée par la figure 1, (exécutée d’après le premier brevet) et par 
la figure 2, le corps de pompe consiste en six chambres de pres- 
sion de forme annulaire ; le col de refoulement est fixé à la 
dernière de ces chambres : le col d’aspiration est boulonné 
au corps de pompe à gauche; à l’opposé, le corps de pompe 
est fermé.par un couvercle. 

L'arbre de la pompe repose d’un côté dans le col d'aspira- 


Fig. 3: Coupe du 
support Sulzer. 


tion qu'il traverse, de l’autre sur un support qui est fixé au couvercle, figure 3. Ce der- 


+ ne 


Fig. 4.— Pompe installée à l'Aorcayo. 


nier support, brevet de la 
maison Sulzer Frères, est 
fait de telle sorte qu'une 
certaine petite perte d'eau 
peut passer autour de lar- 
bre à travers les différentes 
chambres du support et qu'en 
se rendant à l’orifice b, elle 
refroidit la boite de grais- 
sage et le palier lui-même. 
Dans la pompe, figure 4, la 
chambre d’aspiration est dis- 
posée en forme d'un anneau 
auquel est fixé le col d’as- 
piration. 


Les six roues à aubes calées sur l'arbre sont disposées par couples, et de telle sorte 
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que les pressions latérales s’annulent ou à peu près. Chaque couple est entouré d’un 
double appareil directeur qui lui est concentrique, et dans lequel se trouvent les canaux 
directeurs en spirales et les ouvertures pour le passage de l’eau. Avant de déboucher 
devant la première roue à aubes, le col d'aspiration arrive dans une chambre d’aspira- 
tion de forme annulaire, de manière à per- 
mettre au liquide introduit d'être saisi avec 
régularité par la première roue à aubes. Entre 
chaque couple de roues se trouve une pièce 
intermédiaire qui renferme les chambres pour 
le passage de l’eau. La chambre d'aspiration 
de la sixième roue à aubes est aménagée 
dans le couvercle. 
On verra les détails de construction de 
la pompe centrifuge a haute pression du 
Fig: 8. Roues tube sytème Sulzer sur les figures 5, 6 et 7. La 
première de ces figures montre les roues à 
aubes calées sur l'arbre; la seconde présente séparément les pièces intérieures d'une 
pompe : la troisième montre ces mêmes pièces dans la position qu’elles occupent une 
fois introduites à l’intérieur du corps de pompe. 
La construclion de la pompe centrifuge à haute pression est telle que cet appareil 
peut travailler, au choix, en pression ou en quantité. Disposé en pression, il sert à por- 
ter le liquide à de grandes hauteurs — on a obtenu par ce moyen des hauteurs d’élé- 


Fig. 6. — Pièces intérieures d’une pompe (separces). 


vation de 750 m.etrien ne s'oppose à ce qu’on dépasse encore de beaucoup cette diffé- 
rence de niveaux —. Avec la disposition en quantité, Fon peut, à l’aide de pompes relati- 
vement petites, élever de grandes quantités d’eau. Il suflit pour cela de faire travailler 
simultanément les roues à aubes sur le liquide à déplacer, lequel est préalablement 
partagé en autant de sections qu’il y a de roues en action : chaque roue n’éléve que la 
fraction qui lui est amenée par son tuyau d’aspiration particulier, et la quantité élevée 


est la somme des quantités élevées par chacune des roues à aubes. 
Pour obtenir un rendement économique, il convient que le diamètre des roues à 
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aubes soit dans un rapport déterminé avec le nombre de tours, avec la hauteur d’élé- 
vation et avec la quantité à élever. Comme chaque hauteur d’élévation correspond à 
une certaine vitesse de rotation pour un cas donné, il est indispensable, pour le calcul 
de l'effet utile d'une pompe centrifuge à haute pression, de donner, outre la hauteur 
d'élévation à obtenir, la résistance due au frottement que les conduites opposent au 
passage du liquide, et cela avec le plus de précision possible, car faute de données 


` 


Fig. 7. — Pièces intérieures de la pompe (réunies). 


exactes à ce sujet, il peut se faire que la vitesse de rotation soit insuffisante 
pour procurer la hauteur, ou encore que la vitesse soit trop grande et que le liquide 
arrive avec un excès de force au niveau auquel on veut le porter. Ce point joue un 
grand rôle dans les machines conduites par l'électricité, en particulier dans celles où le 
moteur est à courant alternatif, et où par conséquent sa vitesse de rotation est fixe. 


RENDEMENT 


Les pompes centrifuges à haute pression système Sulzer réalisent un rendement qui 
atteint souvent 80 % et quia même dépassé ce chiffre dans certains cas où le rapport entre 
la quantité de l’eau à déplacer et la hauteur à laquelle il fallait la porter s’est trouvé parti- 
culièrement favorable. Ce rendement extraordinaire est dù à la construction soignée des 
diverses parties, notamment des paliers de la pompe, et plus spécialement au travail des 
roues à aubes et des appareils directeurs ; une attention toute particulière est donnée aux 
formes de ces organes en tenant compte des enseignements d'une longue expérience. Les 
graphiques reproduits ci-dessous montrent ces résultats. 

La maison Sulzer Frères a établi, à Horcajo en Espagne, deux installations d’épuise- 
ment, dont il sera parlé en détail un peu plus loin. La plus ancienne de ces installations 
d’épuisement a compris d'abord trois pompes et, plus tard, quatre. L’ingénieur directeur 
de cet établissement a fait, à deux reprises, des essais de contrôle sur le rendement des 
pompes Sulzer et cela en dehors de toute participation de la maison qui les avait livrées; 
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la première fois au bout d'une année, la deuxième fois au bout de cinq ans d'exploitation. 


Force en HP 


25 3 3,5 4 4,5 


5 


5,5 


Débit en mètres cubes par minute 


Fig. 8 


Résultats d'essais à l'Horcajo 


Nombre de tours moyen : 870 par minute; 
Hauteur constante de refoulement : 389 mètres ; 


1 = 
2 == 
3 = 


Rendement des pompes ; 


HP transmis aux pompes ; 
Travail théorique des pompes. 


Sr: aED 


Les résultats de ces essais qui 


| s'étendaient à toute l'installation, 
% sont résumés dans les figures 8 
Į 8 et 9. La quantité d’eau débitée a 
| w% été identique dans l'un et l’autre 
& . essai. Quant à la hauteur d’éléva- 
si 3 tion, elle a été de 389m. au bout 
pe d'une année de service, et de 
£ 480 m. au bout de cinq ans. 
sd Dans les deux cas, la vitesse de 
2 rotation a été de 870 tours à la 
10 minute. Dans le premier essai, le 

| 0 


rendement des pompes avait été 
obtenu en mettant en œuvre une 
force de 420 chevaux; dans le 
second essai, la force mise en 
œuvre a été de 500 chevaux; le 
rendement a été de 76 % dans 
les deux essais. Les graphiques 
montrent que le rendement n’a 
subi aucune diminution pendant 
cing ans, quoique l’exploitation 


ait été conduite jour et nuit, presque sans interruption, car les machines n’ont été arrè- 


tées que 16 heures par mois, en 
moyenne. Il importe de relever 
en outre, qu’abstraction faite des 
fluctuations dans le prix du char- 
bon, le cout du cheval-heure n’a 
pas varié pour l’eau élevée par 
les pompes. La conclusion qui 
s'impose d'elle-même est qu'il 
n’y a eu aucune usure des orga- 
nes de la pompe, et du reste on 
n'en a constaté aucune. 

La figure 10 montre les ré- 
sultats des essais qui ont été faits 
plus tard sur les pompes de la 
seconde installation de l’ Horcajo. 
Le rendement a été de 79,5 % 
pour une puissance de 235 che- 
vaux, la pompe faisant 1.320 tours 
en élevant environ 6 m à la mi- 
nute. La pompe dont il est ici 
question est représentée a la fi- 
gure 4. 


Nous‘compléterons ces données en disant quelques mots de la pompe d’épuisement, 
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Force en HP 
ot 
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3,5 


es B8 g8 5583238668 
Rendement 
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Débit en mètres cubes par minute 


Fig. 9 


Nombre de tours moyen : 870 par minute ; 
Hauteur constante de refoulement : 480 mètres : 


1 


.) 


3 


Rendement des pompes ; 
HP transmis aux pompes ; 
Travail théorique des pompes. 
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afin de montrer à quel rendement favorable on peut arriver lorsqu'il s’agit d'élever de 
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Débit en litres par seconde 


Fig. 10 


Nombre de tours constant, environ 1320 
Rendement des pompes. 

Rendement totul. . 

HP transmis aux pompes. 

Travail théorique des pompes. 

Hauteurs d'élévation. 


Cr oe © bo = 
| 


peut atteindre 8 m. (eau froide). Pour obtenir une pareille hauteur, il faut 


grandes quantités d’eau. La fi- 
gure 11 donne les résultats obte- 
nus dans les essais faits avec une 
pompe d’épuisement Sulzer (fig. 
12). Cette pompe est construite 
pour élever à 45 m. un volume 
de 16 m? à la minute, la pompe 
faisant 1.025 tours. Le rendement 
a été de 83 %, et le graphique 
témoigne qu’en modifiant quelque 
peu les conditions dans lesquelles 
la pompe a travaillé, l’on a obtenu 
84 % comme 
rendement. 


CONDUITE 


D ASPIRATION 


La hauteur 
d'aspiration des 
pompes centri- 
fuges Sulzer 
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Fig. 11 


Rendement et hauteurs d'élévation en m. 


veiller à ce que les 
presse-étoupes 
joignent herméti- 
quement, sans quoi 
l'air entrerait dans 
les chambres de la 
pompe. L'étanchéi- 
té de la pompe est 
obtenue, outre le 
bon serrage des 
presse-étoupes, 
par la pression de 
l'eau. 

On a fait aux 
pompes  centrifu- 
ges le reproche 


Nombre de tours constant, environ 1025 
= Puissance normale. 
= Rendement de la pompe. 
= HP reçus par le moteur. 
== HP transmis à l'arbre de la pompe. 
= Hauteurs d'aspiration. 


que la succion ne 
s'y exerce pas aussi 
bien que dans les 


Travail théorique de la pompe. La 


Fig. 12 
pompes à piston. Pompe d'épuisement, 


maison Sulzer Frères a établi 


des conduites d'aspiration d’une 
longueur de 1.500 m. sans qu'il en soit résulté aucun inconvénient. Il faut seulement 
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prendre soin que l'étanchéité de la conduite soit complète, et qu'il ne puisse s'y former 
des dépôts d’air; pour cela il convient de donner à la conduite une inclinaison légère 
mais continue vers le haut. 


CONDUITE DE REFOULEMENT 


L'établissement des conduites de refoulement n'offre aucune difficulté. Il n'est pas 
nécessaire d'y adapter des réservoirs d'air, puisque le mouvement de l'eau engendré 
par la pompe centrifuge est absolument continu et qu'il né présente par conséquent aucun 
va-et-vient. L'eau passe en un courant égal et continu de la conduite d'aspiration dans la 
conduite de refoulement; iln’y a ni variation de vitesse, ni instabilité dans la colonne d’eau 
en mouvement. Avec ces pompes, on refoule l’eau dans n'importe quel réseau de conquites. 
On régularise la quantité d’eau déversée au moyen d'une vanne de réglage intercalée dans 
la colonne de refoulement. Sur cette même colonne se trouvent un clapet de retenue et, 
dans des cas spéciaux, des membranes de sécurité contre les coups de bélier. 

Les pompes centrifuges ont encore un grand avantage sur les pompes à piston: on peut, 
en plein fonctionnement, fermer la conduite de refoulement d'une pompe centrifuge sans 
aucun danger pour la pompe elle-même et pour ses organes. En effet, la plus grande pression 
qui soit engendrée dans les pompes de cette espèce est celle qui est exercée par la rotation 
des aubes dans l'eau. Si l'on ferme la conduite de refoulement u moyen d'une vanne, la roue 
avec ses aubes brasse l’eau sans la déplacer verticalement. Cette propriété est de la plus 
grande importance ; elle permet de faire dégorger la conduite dans un réservoir à flotteur 
dont le clapet ferme l'accès de l’eau quand le récipient est plein. Dès ce moment, la pompe 
n’absorbe que peu de force jusqu'au moment où, le niveau d’eau baissant dans le réservoir, 
le flotteur en tombant rouvre le clapet; la pompe recommence alors à travailler efficace- 
cement. Il nya donc aucun danger qu'un organe de la pompe soit endommagé par la fer- 
meture de la conduite de refoulement. Du reste, à moins qu'il ne soit imposé par une 
circonstance étrangère au fonctionnement de la pompe elle-même, un réservoir est super- 
flu, la pompe pouvant travailler dans un circuit de conduites fermé. 


COMMANDE 


Les pompes centrifuges à haute pression sont commandées directement ou indirecte- 
ment à l'une des extrémités de l'arbre. Il importe, en raison des grandes vitesses de 


Fig. 13. — Pompe entrainée par une turbine hydraulique. 


rotation nécessaires aux pompes centrifuges, d'employer des moteurs également à grande 
vitesse. Dans l’état actuel de la technique, où l’on dispose de moteurs rapides de toutes 
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sortes, c’est précisément la pompe centrifuge, et surtout la pompe centrifuge à haute 
pression du système Sulzer, qui permet, grâce à la variété de ses modèles, d’accoupler 
très simplement la pompe avec son moteur. La maison Sulzer a pu créer ainsijdes com- 
binaisons simples et d'une grande efficacité, qui ont donné à l'industrie du déplacement 


Fig. 14. — Pompe entrainée par une turbine séparée. 


vertical des eaux la possibi-ité d'applicatioas nouvelles d'une très haute importance éco- 
nomique. | 

Les moteurs les mieux appropriés pour la commande des pompes centrifuges sont les 
moteurs électriques. Depuis leur introduction dans l'industrie, ces moteurs ont contribué 


Fig. 15. — Pompe commandée par courroie. 


pour une bonne part aux progrès qui ont été réalisés récemment dans la construction 
des pompes centrifuges à haute pression. 

L'on a employé avec succès toutes espèces de moteurs pour commander les pompes 
centrifuges à haute pression du système Sulzer. La figure 13 représente une commande par 
turbine hydraulique. La turbine et la pompe sont fixées sur une même plaque de fonda- 
tion — disposition très avantageuse en ce qu'elle économise beaucoup de frais de mon- 
tage — et réunies au moyen de manchons d’accouplement élastiques. 
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La figure 14 montre une autre pompe commandée par une turbine hydraulique (celle-ci 
sortant des ateliers de la Soc. an. ci-devant J.J. Rieter & Cie à Winterthur). Dans cette 
derniére combinaison la, grandeur de la turbine et celle de la pompe n’ont pas permis la 
pose des deux machines sur une plaque commune. 

La commande au moyen de courroies est fréquente, ce qui s'explique par le fait que 


Fig. 16. — Pompe quadruple à courroie. 


nombre de pompes sont livrées à des établissements déjà existants, où il importe de 
s’accommoder aux circonstances. On choisit généralement, lorsqu'il s’agit de transmettre 
le mouvement à de petites pompes au moyen d'une courroie, le modèle de la figure 15, où 


Fig. 17. — Pompe à palier supplémentaire. 


la poulie de transmission est placée entre la pompe et le palier. La figure 16 montre une 
pompe centrifuge quadruple à haute pression Sulzer pour transmission par courroie, où 
la poulie est disposée entre Île col d'aspiration et un palier extérieur : cette dispo- 
sition exigeait que le col d'aspiration servit en même temps de palier à l'arbre de la 
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pompe. Dans le modèle, figure 17, de pompe centrifuge à haute pression, la plaque de 
fondation porte deux paliers entre lesquels on a logé la poulie de transmission. La pompe 
centrifuge sextuple a haute pression de la figure 18 présente une disposition analogue. 

La commande moderne par excellence est, comme il a été dit plus haut, la commande 


Fig. 18. — Pompe sextuple à courroie, 


électrique. La maison Sulzer Frères fait effectuer l'entrainement de la pompe par son 
moteur électrique au moyen de manchons d'accouplement élastiques ; l’un de ces man- 
chons est armé de chevilles, tandis que l’autre est percé de trous garnis intérieurement de 


Fig. 19. — Commande directe par moteur électrique. 


caoutchouc. Les figures 19 et 20 montrent des pompes centrifuges à haute pression, sys- 
tème Sulzer, qui sont accouplées directement avec des moteurs à courant alternatif, et 
dont les deux parties, moteur et pompe, sont fixées sur la même plaque de fondation. 
On voit sur la figure 21 une pompe centrifuge quadruple à haute pression commandée 
par un moteur à courant continu système Thury. Cette pompe, dont l'arbre fait 1,330 tours 
à la minute, est construite pour élever à 200 m. un volume d’eau de 3,5 m? par minute. 
Par le fait que sa vitesse de rotation peut varier entre des limites plus étendues, le moteur 


260 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIV. — No 33. 


à courant continu s'adapte plus facilement aux diverses conditions du travail, avantage qui 
dans certains cas, n’est point à dédaigner. La figure 22 présente enfin le type normal d'une 


Fig. 20, — Commande directe par moteur synchrone. 


pompe centrifuge à haute pression sans plaque de fondation, pour accouprement direct 
avec le moteur. 


ECONOMIE 


Les très grandes vitesses de rotation qui interviennent dans les pompes centrifuges 
à haute pression permettent d'employer des appareils de dimensions relativement petites. 


Fig. 21. — Pompe quadruple accouplée à un moteur Thury, 


A son tour l’exiguité des dimensions a pour conséquences des frais d'installation relati- 
vement modérés — surtout quand on les compare à ceux que nécessitent les pompes 
à piston — et une économie correspondante en ce qui concerne la place nécessaire et les 
fondations ; ce sont la deux avantages d’une très grande importance, particulièrement 
dans les mines. La surveillance est pour ainsi dire nulle. L'absence d'organes qui s’usent 
l’un l’autre par leur va-et-vient, tels que pistons, plongeurs et clapets, se traduit par une 
absence presque absolue d'usure : cette conséquence ressort des graphiques (fig. 8 et 11) 
déjà mentionnés plus haut: si après quatre années d'exploitation ininterrompue, on n’a 
constaté aucune diminution de rendement, c'est bien parce que l'usure a été pratique- 
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ment nulle durant ce laps de temps. Ce résultat est certainement dt, pour une bonne 
part, à la construction extrêmement soignée des paliers, mais on peut l’attribuer aussi au 
fait qu'il n'y a nulle part de frottement lorsque les pompes centrifuges n’ont à élever que 


Fig. 22. — Pompe séparée 


de l’eau pure. Ni l’eau vaseuse, ni les eaux souillées des puits n'ont d’ailleurs d'effet 
funeste lorsque l’impureté ne dépasse pas certaines limites ; il suffit, lorsqu'il y a excès 
d'impureté, de protéger l'orifice du tuyau d'aspiration au moyen d’une grille ou d’un 


tamis. 
(À suivre) 


S. HERZOG. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur le mécanisme de la pulvérisation électri- 
que. — F. Braun. — Drudes Annalen, juillet 1905. 


L'auteur étudie la pulvérisation électrique 
produite quand on fait passer la décharge d’une 
batterie de bouteilles de Leyde dans un fil fin 
placé entre deux plaques de verre. 

Le phénomène est le suivant: il se produit 
dans le métal en un temps extrêmement court 
(quelques millièmes de seconde) une quantité 
de chaleur si considérable que celui-ci est vola- 
tilisé et que la forte pression résultante chasse 
les vapeurs métalliques dans toutes les direc- 
tions. En se refroidissant, le métal se condense 
en petites particules disséminées : à proximité 
du fil, les particules se déposent si près les 
unes des autres qu'elles produisent une cou- 


che continue; à une certaine distance, les par- 
ticules réparties suivant les lignes perpendicu- 
laires à la direction du fil, laissent entre 
elles des bandes vides et formant des grilles. 
. L'existence de ces dernières n’est pas entiè- 
rement expliquée : il est probable qu’il se pro- 
duit là des forces hydrodynamiques. L'auteur 
pense que les petites particules qui se sont 
déposées au bord de la couche continue pro- 
tegent contre la vapeur métallique qui se 
répand, les points situés en arrière d'elles, 
ou bien que les particules déterminent le che- 
min suivi par la seconde demi-oscillation.et 
servent ainsi de source à une seconde vapori- 
sation. D'après lui, les grilles formées de ban- 
des métalliques relativement longues avec de 
faibles intervalles se comportent comme une 
grille de Ilertz formée de bandes de plomb. 
Il est prouvé que le métal est sous la forme 
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gazeuse. Les phénomènes se produisent de la 
façon suivante : 

Si l'on choisit une intensité de décharge 
convenable, on peut amener la fusion du métal : 
les plaques de verre, même quand elles sont 
minces, restent intactes. 

Si l'on échauffe un peu plus le fil et qu'on 
fasse agir sur lui un champ magnétique, on 
voit des particules métalliques incandescentes 
s'échapper d'un côté des plaques. 

Si l’on augmente encore l'intensité de la 
décharge, les pulvérisations se produisent, et 
l'on arrive rapidement à un point où les pla- 
ques de verre se brisent, même quand elles ont 
une épaisseur de plusieurs millimètres ; sou- 
vent ces plaques sont réduites en poussière. 

Si l'on place entre les feuilles de verre du 
baume de Canada, et que l’on opère dans les 
conditions indiquées (faible intensité), les pla- 
ques de verres restent intactes. Si l’on opère 
dans les dernières conditions indiquées, les 
plaques les plus épaisses ne résistent pas à la 
pression du gaz. Plus la température du métal 
est élevée et plus la décharge doit être intense 
pour produire la pulvérisation. 

La preuve directe de la volatilisation est 
donnée par une photographie prise par l’auteur 
dans une chambre obscure : cette photogra- 
phie représente la pulvérisation d'un fil de 
tantale de 5 centiemes de millimètre de diamé- 
tre, dont le point de fusion est 2.200°. Les 
plaques de verre étaient maintenues haut et 
bas par une bande de papier gommé. On voit 
sur la, photographie des nuages de vapeur 
incandescente jaillissant de tous côtés. Quand 
les plaques de verre restaient intactes, la pul- 
vérisation métallique déposée sur elles reprodui- 
sait d'une façon surprenante l’image enregistrée 
sur la pellicule photographique. 

On peut se demander si ce sont des parti- 
cules incandescentes solides ou fondues qui 
exercent l'action photographique. Cette ques- 
tion a été tranchée par l'auteur qui, pour cela, 
a photographié la pulvérisation d’un fil de zinc, 
métal dont le point de fusion est trop bas 
pour qu’une action photographique puisse être 
exercée par des particules solides incandes- 
centes. 

Pour éclaircir complètement ce point, Pauteur 
a photographié, avec des prismes et des lentilles 
en quartz le spectre de fils de zinc pulvérisés 
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de cette manière. Ce spectre était discontinu 
et présentait les lignes principales du spectre 
du zinc. Les vapeurs, provenant d’un fil tendu 
sur une plaque de verre horizontale et libre 
vers le haut, éclairaient la fente. On voit, d’après 
la longueur des lignes, que les rayons les moins 
réfrangibles (bleus) sont émis pendant plus 
longtemps que les rayons fortement réfrangibles 
(violets et ultra-violets). 


FUSION DU CARBONE 


De minces fils de carbone furent pulvérisés 
de la même. manière et présentérent un spec- 
tre continu. L'auteur, pensant que l'emploi de 
très fortes batteries et d'une très faible self- 
induction permettrait d’échauffer des filaments 
de charbon jusqu’a 20.000 ou 30.000° indique 
que de telles expériences pourraient peut étre 
servir a résoudre la question de savoir s’il est 
possible de vaporiser du carbone à l’état gazeux. 
Malheureusement ces expériences présenteraient 
de grandes difficultés, et, pour les fortes inten- 
sités du courant de décharge, celle-ci passerait 
par l'air (même avec des fils métalliques). Mais 
il est facile de reconnaître au microscope 
l'existence de petits grains de carbone fondu : 
leur apparence extérieure est semblable à celle 
des petits grains métalliques observés dans le 
cas de pulvérisation des métaux. Les expé- 
riences n'ont pas permis de distinguer si le 
phénomène lumineux est du à une cause pure- 
ment thermique ou si l'émission de lumière 
provient aussi d'effets électriques. 


CONSTITUTION DES DEPOTS 


= On s’est souvent demandé si les pulvérisa- 
tions de métaux sont constituées par un dépôt 
de métal pur ou par un mélange de métal et 
d'oxyde. D'après l'aspect noir mat que présen- 
tent les dépôts de platine, on était tenté de 
croire à la présence d’oxydes. Des pulvérisa- 
tions effectuées dans l'acide carbonique pré- 
sentaient, il est vrai, le même aspect, mais on 
pouvait admettre l'existence de traces d'oxygène 
dans ce gaz. 

Plusieurs faits tendent à prouver qu'il n'existe 
pas d'oxyde dans les pulvérisations : en premier 
lieu, une pulvérisation de platine ne change 
pas d'aspect si on la chauffe a 200°; en deuxième 
lieu, des métaux comme le tantale et le cuivre. 
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pulvérisés dans l'air, ont un aspect exclusive- 
ment métallique ; en troisième lieu des pulvé- 
risations de zinc, faites dans l'air, ont une 
apparence noir mat, tandis que l’oxyde est blanc. 

Evidemment la vaporisation subite chasse 


l'air si brusquement que le métal gazeux se’ 


répand dans un espace vide d'air et se con- 
dense si vite que l'air n’a pas le temps de 
l'oxyder à sa rentrée. 


SÉPARATION DES ALLIAGES 


Un certain nombre d'observations ont fait 
supposer à l’auteur que la séparation des métaux 
constituant un alliage était possible par la pul- 
vérisation électrique. En réalité les expériences 
ont donné d’excelleuts résultats, comme l'indi- 
que l'exemple suivant : 

Un fil de laiton de 0,006 mm. de diamètre, 
d'environ 4 cm. de longueur, fut pulvérisé 
entre deux plaques de verre horizontaies d'envi- 
ron # cm. de largeur. La batterie de 20 bou- 
teilles de Leyde, d'environ 40.000 cm. de capa- 
cité, fut chargée à un potentiel correspondant 
à 8 mm.; le circuit de fermeture comprenait 
un rhéostat liquide de 26 ohms. A droite et 
a gauche des plaques de verre horizontales 
étaient placées deux plaques verticales. Le zinc 
se déposa presque exclusivement sur les pla- 
ques horizontales, tandis que le cuivre se 
déposa sous la forme de fines bandes sur les 
plaques verticales. 

Si la décharge est trop intense, il n'y a pas 
séparation de métaux. Si la décharge a une 
intensité convenable, et si l’on opère avec de 
larges plaques horizontales, le zinc se dépose 
à l'intérieur de la pulvérisation et le cuivre 
vers l'extérieur, en formant de fines bandes 
rouge clair. Les alliages de platine et d'argent 
peuvent être aussi décomposés en leurs métaux 
constitutifs par cette méthode. 

L'explication de ce phénomène donnée par 
l’auteur et basée sur un grand nombre d’expé- 
riences est la suivante. On doit pour obtenir 
la séparation, choisir une température telle 
que l’alliage, le laiton dans l'exemple considéré, 


soit bien fondu. Le zinc se vaporise alors et 


pousse des deux côtés les particules de laiton 
fondu. Pendant le déplacement de ces particu- 
les, le zinc continue à se vaporiser, de sorte 
que les particules extérieures ne contiennent 
plus que du cuivre. 


E. B. 


Transport électrique de masses dans les gaz. 
Elévation de pressiun à la cathode. — J. Stark. — 
Beiblatter n° 13, 1905. 


Si l’on sépare un tube de Geissler entre les 
deux électrodes, en une moitié anodique et 
une moitié cathodique, le calcul de la trans- 
mission des ions positifs et négatifs d’un gaz 
élémentaire montre que le passage du courant 
électrique produit du côté cathodique une aug- 
mentation du nombre des molécules ct, par 
suite, de la pression du gaz. 

Pour une pression de 1 centième de milli- 
mètre de mercure, et un courant de 0,1 mil- 


_liampere, l'augmentation de pression a atteint, 


dans l'expérience de l'auteur 1,7 °/,. 

Cette augmentation de pression peut ètre 
prouvée qualitativement au moyen d'un tube 
large placé à proximité d’une électrode: on 
observe la variation d'intensité dans ce tube 
quand l'électrode est prise comme anode ou 
comme cathode. La seconde électrode de ce 
tube a décharges est séparée -de la premiére 


par un tube capillaire. | 
B. L. 


Emission positive d'un fil de platine chaud. — 
O. W. Richardson. — Proceedings of the Cambridge 
Philosophical Society, mai 1905. 


L'auteur a déterminé l'émission d’une charge 
positive d’un fil de platine pour différentes 
pressions du gaz environnant. Pour un po- 
tentiel moyen de 3,5 volts les résultats, aux 
pressions inférieures à 1 mm., présentent une 
relation linéaire entre le courant et la pression. 
L'émission est composée de deux parties, l’une 
proportionnelle à la pression et l'autre indé- 
pendante de cette pression. Les mèmes résul- 
tats sont obtenus pour un potentiel de 80 volts 
au filament. La partie de l'émission qui est 
indépendante de la pression a été trouvée à peu 
près indépendante du potentiel pour des va- 
leurs de celui-ci comprises entre 40 et 200 volts. 


B. E. 


Sur la conductibilité provoquée dans un gaz 
raréfié par une cathode incandescente. — Meritt 
et Stewart. — Physical Review. 


Les auteurs ont relié un filament de carbone 
incandescent et un cylindre métallique qui 
l’entourait, aux bornes d’une batterie dont la 
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force électromotrice pouvait varier de 1,4 à 60 
volts. Ils ont trouvé que l'intensité du courant 
est maxima quand le fil est cathode. 

Dans un vide poussé (0,003 mm. de mercure, 
mesuré à la jauge de Mac Leod), il existe un 
courant de saturation dont l'intensité croit 
quand la température du filament augmente. 
Quand le vide est moins poussé, la valeur de 
ce courant de saturation est dépassée, et l’on 
peut obtenir, en élevant la différence de poten- 
tiel aux bornes, une forte augmentation de 
l'intensité du courant due à ce que les rayons 
cathodiques émis par le filament de charbon 
produisent par choc de nouveaux ions. 

Les auteurs croient qu'il se produit sur le 
filament de carbone, un dépôt de gaz qui le 
rend semblable a une substance active. 


B. L. 


Décharge d'électrons par les oxydes incandes- 
cents. — Wehnelt. — Philosophical Magazine, juillet 
1909. 


L'auteur publie le résultat de ses études sur 
l'émission d'électrons produite par les filaments 
Nernst. 

Les oxydes métalliques étudiés étaient dans 
chaque cas supportés par des fils de platine 
de mème longueur et diamètre. Le filament était 
chauffé par un courant alternatif produit par un 
petit transformateur, et était ensuite soumis à 
une différence de potentiel variable, produite 
par une batterie dont un pôle était relié à la 
terre. 

Un grand nombre d’oxydes furent examinés ; 
les oxydes de baryum et de strontium se dis- 
tinguent des autres par un plus grand pouvoir 
de décharge; les oxydes de fer et de métaux 
de forte densité ont, au contraire, un faible 
pouvoir de décharge. 

L'auteur, en étudiant les propriétés de ces 
oxydes comme cathodes, pour réduire l'énergie 
nécessaire à l'émission d'électrons, a trouvé 
que la chute de potentiel est considérablement 
réduite quand on couvre une cathode de pla- 
tine d’une couche d'oxyde de baryum. Cela 
rendrait possible l'emploi de longs tubes ali- 
mentés par des réseaux ordinaires d'éclairage 
électrique. Ces tubes se comportent comme 
des soupapes excellentes, le passage du cou- 
rant dans le sens inverse exigeant une diffé- 
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rence de potentiel de plusieurs milliers de 
volts. Ils peuvent donc servir de redresseurs. 


B. L. 


Relation entre la température et la force élec- 
tromotrice dans les éléments thermoélectriques. — 
Palme. — Zeitschrift für Elektrotechnik, 2 juillet 1905. 


Quoique les phénomènes thermoélectriques 
présentent un réel intérét, on trouve dans la 
littérature actuelle bien peu d’indications utiles 
sur la relation entre la température et la force 
électromotrice. Cependant les industries mo- 
dernes emploient des températures élevées et 
les pyromètres thermoélectriques sont appelés 
à rendre de grands services et à se répandre 
de plus en plus. Dans ces appareils, on me- 
sure la différence de potentiel croissante avec 
la température, d'une combinaison thermoëélec- 
trique et on étalonne directement le galvano- 
mètre en degrés centigrades. Pour ce genre 
de mesures, on n’emploie que des combinai- 
sons de métaux dont la f. é m. croit à peu 
près proportionnellement à la température. 

L'auteur a eu l’occasion d'étudier un certain 
nombre de combinaisons et a obtenu une série 
de chiffres qui lui ont permis de tracer les 
courbes de force électromotrice en fonction de 
la température. 

Le dispositif expérimental était le suivant: 
les métaux employés étaient chimiquement 
purs et étaient réunis ensemble sous forme 
de thermoéléments par une torsion de leurs 
extrémités inférieures: celles-ci étaient plon- 
gées dans un godet contenant du mercure et 
placées dans un récipient plein de sable qu’un 
brûleur Bunsen échauffait. Un thermomètre de 
précision à mercure permettait de déterminer 
les températures; les lectures étaient faites 
tous les 5°. 

La mesure des faibles différences de poten- 
tiel était faite de deux façons; par lecture 
directe sur un galvanométre étalonné comme 
millivoltmetre; par compensation au moyen de 
l'appareil de Siemens et Halske dans lequel 
l'élément thermoélectrique est fermé, par lin- 
termédiaire d’un galvanomètre, sur une résis- 
tance dans laquelle on compense la chute de 
tension au moyen d'une seconde f. é. m. 
(accumulateurs) que l’on règle jusqu'à ce que 
le galvanomètre soit au zéro. 

Ghaque courbe fut relevée quatre fois; deux 
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fois par la lecture directe pour des tempéra- 


tures croissantes et décroissantes, et deux fois 


par compensation dans les mémes conditions. 
Les figures 1 et 2 donnent les courbes de 


Fig. 1. — Courbes de la f. é. m. (en millivolts : ordonnées) 
en fonction de la température (en degrés centigrades : abscisses). 


Ne: 1. Platine-Nickel. 

. Maillechort-Aluminium. 

. Maillechort-Cuivre. 

. Nickel-Cuivre, Nickel-Al., Nickel-Charbon. 
. Nickel-Plomb. 

- Maillechort-Fer. 


Co O1 D © HO 


de la 


thermo- 


quelques combinaisons, les courbes 
figure 1 se rapportant aux couples 


électriques qui produisent une force électro- : 
motrice peu élevée, et les courbes de la figure : 
2 aux couples qui produisent une force élec- | 


Fig. 2. — Courbes de la f. é. m. (en millivolts : ordonnées) 

en fonction dela température (en degrés centigrades : abscisses). 
Ne: 1. Platine-Charbon. 

. Platine-Maillechort. 

. Platine-Fer. 

. Nickel-Argent. - 

. Nickel-Fer. 

. Constantan-Cuivre, 

. Constantan-Fer, 
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tromotrice plus considérable. On trouve dans 
la figure 1 quelques combinaisons qui prétent 
bien a la construction de pyrométres, les cou- 
ples maillechort-aluminium, nickel-cuivre,nickel- 
aluminium, nickel-charbon, maillechort-fer. La 
courbe 3 (maillechort-cuivre), a été vérifiée 
plusieurs fois par l’auteur qui a toujours re- 


trouvé, pour elle, la même forme surprenante 
au premier abord. | 

Les courbes de la figure 2 montrent que 
presque tous les couples étudiés se prêtent à 
la construction de pyromètres ; les combinai- 
sons 4, 5, 6, 7 se prêtent bien à la mesure 
des températures: la différence de potentiel 
produite étant relativement élevée, on ‘peut la 
mesurer avec des instruments assez peu pré- 
cis, ce qui est un avantage. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Le diagramme du cercle et la résistance pri- 
maire des machines asynchrones, par N. P. Perez. 
— L'Elettricista. | | 


Les critiques portées: sur le diagramme du 
cercle depuis les travaux de Heyland, Behrend 
et Blondel proviennent toutes de ce qu'on ne 
tient pas compte dans la construction de ce 
diagramme de la résistance de l'enroulement 
primaire. L'auteur propose une modification 
de ce diagramme, tenant compte de la résis- 
tance primaire, sans nuire à la simplicité indis- 
pensable à une étude industrielle. 

Si la résistance de lenroulement primaire 
est nulle, et si e, est la tension efficace cons- 
tante appliquée à une des phases du moteur, 
cette dernière sera évidemment égale à la 
force contre-électromotrice e, induite par le 
champ tournant résultant primaire N}. 

Dans ce cas, le diagramme du cercle est 
représenté par la fig. 1: avec des échelles con- 
venables. 

AB est le flux résultant primaire N, ou l'in- 
duction maxima correspondante, ou le courant 
magnétisant au synchronisme. À L est le flux 
résultant secondaire N, ; À M le flux produit 
par l’enroulement primaire seul, Q L le flux 
produit par Venroulement secondaire seul, 
AQ le flux produit par le primaire et coupé 
par les conducteurs primaires et secondaires, 
MB le flux produit par le secoydaire et coupé 
par les deux enroulements 


AM, QL 
= VMB 

sont respectivement les coefficients de disper- 
sion primaire et secondaire, À M désignant 
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le courant magnétisant primaire pi, AA’ re- 
présente le courant watté čt pour les pertes 
dans le fer, A’M le courant primaire total /,, 
B M le courant secondaire, MN, le couple C 
da moteur, MN, ia puissance absorbée P, 
tangs le glissement en pour cent de la vitesse 
du champ tournant. 
Enfin on a 


facteur de dispersion. 

On peut des lors observer que les pertes 
dans le cuivre secondaire peuvent étre repré- 
sentées par 


BM? — BN,BC — ĈË (AN — AB). (1) 


AB s 
Comme — est constant, on peut dire que 


le cuivre secondaire sont 


dans 


les pertes 


Git 


Fig. 1 


représentées par une droite, si on prend pour 
abscisses le courant déwatté primaire. 

Si B D représente l'expression (1), D sera 
le point de démarrage du moteur. Prenons 
MT = NP, et mesurons TS perpendiculaire 
à MT, le point d’intersection S avec MC se 
déplacera sur un cercle. 

En effet, on à 


MT MS 
— 1m — ft 
EN BM> °° 


Donc l'angle BSC = 180° —B SM est cons- 
tant. 
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Il est aisé de voir que CD est tangent au 
cercle BSC, que ce cercle a son centre sur 


AN A 

BO’, avec CBO’ = CBD. 

Pour ce qui suit, il est intéressant de trou- 
ver l'échelle des quantités considérées. 

Considérons un moteur triphasé avec rotor 
muni d'un enroulement polyphasé; appelons 
nı le nombre de conducteurs primaires par 
phase, n, le nombre de conducteurs secon- 
daires par phase r, ra les résistances pri- 
maire et secondaire, p le nombre de pôles, 
d la longueur de l'entrefer rapportée à la ré- 
luctance du fer, K, K, des coefficieñts cons- 
tants pour un type de machine, S l'échelle de 
l'induction, Så l'échelle du courant primaire, 
Sp l'échelle de la puissance, Ss l'échelle du 
glissement, L la longueur nette du moteur, 
D son diamètre mesuré dans l’entrefer, f la 
fréquence, on sait que 


. __PdB3 __pdB'; 
ig: iu = 
: Kana i K,n, 
A, 
P, = 3e i, cos U A'M 
C = Ke LN, B 4 
et comme 
B, _ , naan __AM. 
75 3 B', = BM.SB;, yo 
on a 
Si = 2 = pd 
2 BM KS 
d 
Mea 
d'où 
SN 
P — Seoi cos U A’M= SeSi; MN, 
donc 
— Pi 
Sp = MN, 0°: 


On trouverait de même 


Sc = pb: Sp 


Et on voit qu'il suffit de connaître l’échelle 
de l'induction pour en déduire celles des 
autres grandeurs. 

Supposons que la correction pour louver- 
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ture des encoches soit comprise dans le coeffi- 
cient, on a 
y, — LBD, 
p 


a = K” N. fs n. 


Mais 
i, = BM.Si, B, = AL. SÀL =- 2 
Donc 
np Pet, 
K”LDfns Kana 
ou 


tang «= BM 
— MC’ 


et l'échelle du glissement sera 


S, rapi, 
K,LDfnis 


Au point D, on a s = 1 et 


ripidV , 


Ss K,LDfnis 


I 


donc 
s = S,, tange 


La vitesse de la machine est donnée par 


N = ( — = (1 — Stge) 


Si maintenant on veut tenir compte de la 
résistance primaire, on ne peut plus dire que 
€; = €, mais e, variera avec la chute ohmi- 
que primaire. 

Supposons pour un moment, que la diffé- 
rence entre e, et e,soit négligeable et que par 
suite le flux primaire N, reste constant, et 
tenons compte en même temps de l'effet Joule 
3r4 ‘7: 

Dans ces conditions, le courant primaire č 
sera le même que dans le cas précédent, la 
résistance primaire n'ayant d'autre effet que 
de réduire- la force électromotrice induite et 
le flux N,. 

En considérant le vecteur ui, on voit que la 
puissance perdue dans le primaire est repré- 
sentée par 


AM? — AB? + AB -= BN + 2AB.BN 


ou 
AM? — AB? + AB (+ +2) BN 


et on peut dire que « les pertes dans le 
cuivre primaire sont données par un dia- 
gramme linéaire si on prend pour abscisses les 
courants déwattés primaires ». 

En négligeant AB’, c'est-à-dire les pertes 
dans le cuivre primaire au synchronisme, on a 


AM? — AB (=+ a) BN 


ou, en remplaçant les vecteurs par leurs va- 


leurs 
iîu _ B; 1 + 27 
aE 
ou comme 
T pd 
ENKA 
ona 
; 243 1 Lo 
iB. php = 8.RN. 
et 
1 
, ae. 3pid}, its 
ig DBC =p = Bi vis = 8, 3 
Mais 
S — NK., 
P eop i 
donc 


tg D'BC = B, LP (1 4-22) 


| egKyn42 
Et si l’on se rappelle que 


B_ Pi, 
ĉo = LDa,fK, 


on aura finalement l'expression: 


2 g 
tg D'BC = ) 
qui a la même forme que celle de l'échelle du 
glissement. 

Comme on l'a montré pour le cercle BSC, il 
est facile de prouver que si MT = NR, le lieu 
des points tels que S’ est le cercle BS'C. Ce 
cercle a son centre sut BD’, l'angle S'BM est 
égal à D'BC, CD’ est perpendiculaire à BC. 

La puissance totale est représentée par N,T’ 
et, en court-circuit, elle devient T’,N’,; NN’ 
représente les pertes dans le fer, N’D les per- 
tes dans le cuivre secondaire, DT,’ les pertes 
dans le cuivre primaire. 
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Il faut maintenant corriger tous les éléments | par la méthode d'Hobart, du voltage de réac- 
du diagramme, en tenant compte de ce que la į tance, et a été trouvé égal à 0,116. En tenant 


force électromotrice e, n'est plus représentée 
par A'U = e, mais par A'U’, r 7, = UF étant 
la chute ohmique primaire. 

On peut dire, avec une approximation suffi- 
sante, que les valeurs véritables seront plus 
petites que les valeurs trouvées, dans le rap- 


en 
port = pour le courant, le flux, ete, et dans 
l 


Co 2 . 
le rapport z) pour la puissance et le 
i 


cou- 
ple. » 
On ala relation 
eg AT 
e AM 
En effet 
I 
MT Sin à. Si ri UF 
AM”. 1 US, ve, AU 


| Si, 
mais les triangles A’UF et A'M” ont deux 
côtés parallèles, done 


AF.ep_AT 
AU.e, AM 


a 


Il est donc facile de trouver les coefficients 
am pour les divers points de fonctionnement 
sans aucune construction spéciale. 

Le facteur de puissance est évidemment 


cos; — cosT A'U 


Le diagramme sur lequel sont basées les 
considérations précédentes est celui d'un mo- 
teur triphasé pour ventilateurs, d’une puissan- 
ce de 2 chevaux, 200 volts, 50 périodes et 
600 tours par minute. 

Le diagramme montre l'influence de la ré- 
sistance de enroulement primaire, spéciale- 
ment sur le facteur de puissance. Les données 
de construction du moteur sont les suivantes. 


D = 34cm, L = 7,2 n, = 630 ng = 80 r} = 1,1 ohm 
rg = 0,0168 d — 0,08 cm. 


Le stator a un enroulement normal à bobi- 
nes longues (facteur de forme 2,12); le rotor pos- 
sède un enroulement ondulé (facteur de forme 
1,85) ; dans le stator, on a 90 trous avec une 
ouverture de 4 mm., dans le rotor, 120 trous 
de 1 mm. 

Le facteur de dispersion ¢ a été déterminé 


compte de l'étranglement des dents et de la 
réluctance du fer, on arrive aux valeurs sui- 
vantes des échelles. 


S = 330 
Sp — 87,5 


Si; = 0,25 Stg—2,4 
Ss — tg DBC = 0,4 
Pour le point de fonctionnement M, on a 
am = 1,08, et par suite - 
i, = 5,8 amp, i, — 42 amp, P, = 1670 
cosp — 0,83, 


rendement électrique 
y Hae — 0,75 
a 

La puissance électrique développée en ce 
point est de 2 chevaux, le glissement est 
0,4 X {ge = 9,3 p. 100 de la vitesse syn- 
chrone. 

Si le moteur n'avait pas une résistance spé- 
ciale dans le rotor pour le démarrage, ce der- 
nier aurait lieu au point D; et il est facile de 
retrouver tous les éléments correspondants à 
ce point à l'aide du diagramme et des échel- 
les. 

On voit que, pour les moteurs à cage d’écu- 
reuil, on commettrait des erreurs énormes en 
négligeant la résistance primaire, spécialement 
en ce qui concerne le facteur de puissance. 


P. L. C. 
TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Indications relatives aux conducteurs et câbles 
électriques. — H. W. Fisher. — Mémoire présenté 
au General Meeting of American Institute of Electrical 
Engineers. — E. W. E. 

L'auteur donne un certain nombre d'indica- 
tions intéressantes sur l'emploi d’un fil d'acier 
entouré de dix fils de cuivre pour les trans- 
missions d'énergie à distance, au moyen de 
lignes à longues portées reposant sur des 
tours en acier. 

Quand les fils de cuivre sont placés pa- 
rallellement au fil d'acier et non torsadés 
autour de lui, l’impédance est à peine plus 
élevée que si tout le conducteur était en cui- 
vre. ll en résulte qu’en enroulant sur l'âme 
d'acier deux couches de fil de cuivre tordues 
en sens opposé, l'accroissement d'impédance 
du câble, dù à la présence du fil d'acier, est 
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très faible ('). Quoique la densité de courant 
soit plus élevée dans la couche extérieure 
de fils de cuivre que dans la couche intérieure, 
parce que la distance de l'âme en acier est 
plus grande pour la première que pour la sc- 
conde, les actions magnétisantes des enroule- 
ments inverses se compensent à peu prés. 
L'étude expérimentale d'un cable ainsi établi 
prouve que ces considérations sont exactes. 

Le cuivre ayant un coeflicient de dilatation 
plus grand que l'acier, on peut penser qu'un 
cable à âme d'acier sera soumis à des défor- 
mations capables d'amener sa rupture. Pour 
cette raison, l'auteur a fait des expériences 
sur un conducteur à 7 fils formé de quatre fils 
de cuivre et de deux fils d'acier torsadés 
autour d'une âme en cuivre. Ces expériences 
ont montré qu'un tel câble présente une im- 
pédance telle que son emploi, en pratique, 
serait impossible, à moins qu'il ne s'agisse 
de compenser l'effet d'une capacité électrosta- 
tique élevée pour améliorer le facteur de puis- 
sance du circuit. | 

Des expériences ont été faites également par 
l’auteur pour déterminer la conductibilité ca- 
lorifique de différentes matières isolantes 
employées dans les câbles : ces expériences 
ont montré qu’il y a lieu d'employer des ma- 
tières huileuses pour assurer une bonne dissi- 
pation de la chaleur produite dans les con- 
ducteurs. 

Une étude entreprise pour déterminer le 
rapport entre la capacité effective pour des 
courants alternatifs et la capacité mesurée par 
la méthode de la déviation contient un certain 
nombre de résultats utiles et intéressants. 
Généralement la valeur de ce rapport aug- 
mente avec la teneur en para. Pour les cables 
au caoutchouc il est compris environ entre 
0,95 et 0,75 a 60 périodes par seconde et pour 
une température de 15°; elle diminue quand 
la température augmente. Pour des câbles 
fabriqués avec du bon papier, la valeur de ce 
rapport est voisine de 0,9. Pour des cäbles 
isolés avec des toiles vernies, cette valeur est 
comprise entre 0,50 et 0,75. 

Pour les câbles au papier, la variation de la 
capacité avec la température est généralement 


(1) Comparer ces résultats avec ceux publiés dernière- 
ment sur l'impédance de cables en acier. Eclairage Electrique, 
tome XLIV, page 72, 15 juillet 1905. N. D. L. R. 


plus considérable que pour les càbles impré- 
gnés d'une matière visqueuse. Pour un cable 
de ce dernier type, imprégné avec une subs- 
tance huileuse, l'auteur a trouvé que la capa- 
cité pouvait être représentée par l'équation 

(4) C=:1,55.T15, 

Les cables imprégnés avec des substances 
huileuses semblent les meilleurs, puisqu'ils 
résistent bien aux températures élevées et pré- 
sentent une grande rigidité diélectrique. L’an- 
cienne habitude qu'avaient les acheteurs d’exi- 
ger des résistances d'isolement élevées, obtenues 
par l'emploi de substances solides pour impré- 
gner les câbles, est heureusement: abandonnée 
actuellement. 

Le tableau suivant donne l'épaisseur de: 
papier recommandée pour différentes tensions 
de service, ainsi que les tensions d’épreuve à 
l'usine et sur place : l'auteur fait remarquer 
qu'en établissant ce tableau il s’est inspiré du 
fait que la dépense supplémentaire entrainée 
par le choix d’un cäble offrant un grand coef- 
ficient de sécurité est tres faible en comparai- 
son des frais qu'entrainent les ruptures de 
câbles en service normal. 


TABLEAU 1 
Epaisseur du papier isolant 


© 
bal wn 

g z >o Slt BE 
© > = uw = a 2" = 
e S E = S S| < © < 

D 9 z a oS gja © 
i ~ Re e N © m 
N z= w Q -= 3 a 2 = 
x 8 a os 9 es 
< © z, zs ei z =) 
à 2 © Se s|SS 3 
P é Ea BIE 2 § 
© 2) 2 a] & a. à 
0.31 à 0,39 1000 & 1900 7 000 4 000 
0,39 à 0.47 1900 à 2250] 10000 6 000 
0.47 à 0,54 2250 à 3800| 13 000 8 000 
0.54 à 0,62 3800 à 5000! 16000 10 000 
0,62 à C 5000 à 6500! 19 000 12 000 
0,70 à 0,86 6 500 à 8000} 22000 14 000 
a à 0,93 8500 à 9500! 2% 000 16 000 
0.86 à 1 9 500 à 11 000| 28 000 18 500 
0,93 à 1,1 11 000 à 13000| 31 000 21 000 
I à 1,17 13 000 à 15000] 34 000 23 500 
1.1 à 1.25 | 15000 à 17000] 37 000 26 000 
1.17 à 1.33 | 17 000 à 19000! 40000 28 500 
1,25 à 1,4 19 000 à 21 000| 43 000 31 000 
1,33 à 1,48 21 000 à 23 000| 46 000 33 500 


L'auteur termine en indiquant qu'il est im- 
‘possible à l'heure actuelle de dire quelle 


(4) C en microfarads par kilomètre, T en degrés centi- 
grades. 


270 


tension maxima on pourra employer dans les 
distributions par cäble. Les constructeurs ex- 
périmentés établissent bien, à l'heure actuelle, 
des cables capables de résister à de très hauts 
voltages en laboratoire, mais on ne sait pas 
du tout combien de temps ces cäbles résiste- 
raient à un service continu. 


R. R. 
TRACTION 


Note sur le calcul des feeders d'alimentation 
d'une ligne de tramways. — Barrat. — Bulletin de 
l'Institut Electrotechnique Montefiore, mars 1905. 


On sait dans quelles conditions laborieuses et 
parfois incertaines, se présentent l'application 
de la règle de Lord Kelvin ou de ses dérivées, 
au calcul des conducteurs d'alimentation d’une 
ligne de tramways. - 

Indépendamment de ces difficultés, il arrive de 
plus fréquemment que les résultats auxquels on 


X $ 


: ; 
aia ci ata,” | Aca nea 
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parvient par ce moyen doivent être finalement 
reconnus inadmissibles, en raison de la valeur 
excessive de la chute de tension en ligne qui leur 
correspond; il faut alors majorer les sections 
obtenues et, par là même, s'écarter des condi- 
tions les plus avantageuses que l’on avait en vue. 

Aussi, le problème économique consistant 
dans la recherche de la disposition qui permet 
d’abaisser la chute de tension à l'extrémité de la 
ligne à la valeur consentie, avec le minimum de 
frais d'installation, paraît-il répondre beau- 
coup plus directement et d’une façon plus posi- 
tive, dans la plupart des cas, aux besoins réels 
de la pratique. ) 

C'est ce dernier problème que l'auteur s'est 
proposé de résoudre dans le cas particulier où le 
feeder longe la ligne en conservant une section 
constante tout le long de celle-ci. 

Soit donc OX (fig. 1) une ligne de profil sensi- 
blement uniforme sur laquelle doit s'effectuer, 


P 5! Ì0 


Fig. 1 


dans les deux sens, un service à m minutes d'in- 

tervalle entre départs consécutifs, au moyen de 

trains pesant chacun P tonnes. Appelons : 

L, la longueur de la ligne OX, en kilomètres. 

S, la section totale des deux fils de trôlet, en mm 
carrés. 

w, la 
moyenne prévue, exprimée en watt-heures. 

(S’ — S) et x, la section et la longueur du feeder 
mis en parallèle avec la ligne de service, à 
partir de l'usine située au point O. 

p, la résistance kilométrique, en ohms, d'un fil 
de 1 mm carré de section fait du même métal 
que les conducteurs employés. 

E, la valeur moyenne de la tension disponible 
entre les fils de travail et les rails, en volts. 

I, le courant total moyen nécessité par la ligne, 
en ampères. 

ipL2 

2S 

rait naturellement à l'extrémité de la ligne 

s’il n'était adjoint à celle-ci aucun conduc- 

teur supplémentaire. 


e, la chute de tension (e = ) qui se produi- 


consommation par tonne-kilométrique 


, 


e’, la valeur à laquelle on doit réduire cette der- 
nière chute par l'installation du feeder. 


. , e . I 3 
Le courant kilométrique moyen, i =g’ résul- 


tera directement, ainsi qu'il est aisé de s’en ren- 
dre compte, de l'expression suivante : 


. 120 Pw 


mE 


Dans l’hypothèse où le feeder et la ligne com- 
portent suffisamment de points communs pour 
que leur ensemble puisse étre assimilé a un con- 
ducteur unique de méme section totale S’, on 
a comme premiere relation entre S’ et r : 


iL — x)? , ipx?  iep(L—ax)x  , 
ag hegre ge ee eT 


ou, en posant 

ĉo —e— e', 
PRENES — 
: x\S 

ine L— 2) 2 — eg 


En égalant a zéro la dérivée de l'expression 


S —S — (1) 
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(S’— Sir, déduite de la relation précédente, on 
trouve que le volume de cuivre entrant dans la 
constitution du feeder sera minimum pour : 


z=\/ =e (2) 


ce qui veut dire que : la longueur du feeder le 
moins coûteux sera donnée par la racine carrée 
du rapport de la quantité dont on désire réduire 
la chute de tension naturelle au terminus de la 


ligne, à la chute de potentiel kilométrique (= 8) 


provoquée par le courant i (uniformément distri- 
bué) dans les fils de travail. 

Portant dans (1^) la précédente valeur de r, 
on obtient pour la section du feeder correspon- 
dant : 

| § 


S — S = —————. (3) 
v 
(Ve — :) 

ll est possible, en s'aidant de la méthode gra- 
phique, de traiter plus commodément et aussi 
de facon plus complete le probleme envisagé. 

En effet, traçons, en O/M (fig. 2) la parabole des 
chutes naturelles provoquées dans les fils de 
trôlet par le courant de service. Cette courbe a 


pouréquation, suivant qu’on la rapporte, pour les 
abscisses et les ordonnées, aux axes (OX — OH) 


ou (MH — MX) 
ipx(L z =) 


o ipx? : 
JS (5) 


Ainsi, pour un point P situé a une distance 
OP = x, de l'usine et XP = 2’ du terminus, For- 
donnée PG = y indique la valeur de la chute de 
tension dans les fils de ligne du point P jusqu’a 
l'usine, tandis que l’ordonnée P’'G=y’ repré- 
sente la chute en ligne comptée a partir du ter- 
minus jusqu'au point considéré. 

Or, prenons OR = e, et menons par le point R 
une parallèle RR” à OX; nous déduisons de la 
relation (1) précédemment écrite, que le volume 
du cuivre du feeder, (S’— S)x, sera minimum en 


Pcs i 
même temps que le rapport n (où gG représente 


le segment intercepté sur l’ordonnée ‘du point P 
par la parabole OfM et la droite RR”). Ce mini- 
mum correspond donc au point de contact ¢ de 
la tangente menée par le point R à la parabole 


OMM, c'est-à-dire que la projection D de ce point 
de contact sur OX figure l'extrémité du feeder. 

Mais si l'on considère momentanément le 
système de coordonnées obliques défini par la 
tangente ON au point O et le diamètre OY qui 
lui correspond, pris comme axes, on a, entre la 
sous-targente RR’ et l’abscisse OR’ du point de 
contact Z, la relation bien connue : 


RR’ = 20R’ ou OR’ = OR = ep- 


D'où un deuxième moyen très simple de déter- 
miner le point ¢. 

Si, au lieu de la parabole OfM, on avait tracé 
la parabole Of'M (dont l'équation rapportée à OX 


et OII est y=) il aurait suffi de remarquer 


que cette derniere courbe est symétrique de la 
première par rapport au milieu C de la corde OM 
pour pouvoir retrouver facilement le point ¢ de la 
courbe O/M; mais il est encore plus simple 
alors d’observer directement que le minimum 
cherché a lieu en méme temps que celui du rap- 


port Re c'est-à-dire pour le point de contact ¢’ 


de la tangente menée à OM par le point R’. En 
vertu de la propriété précédemment rappelée, le 
point ¢’ se projettera en R sur l'axe YY’ et l’on 
aura, comme vérification d'un résultat déjà 
obtenu : 


ipx? 
—— —e 
2S g 


En résumé : quelle que soit celle des deux pa- 
raboles considérées que l'on aura tracée, on 
déterminera sur cette courbe le point dont la pro- 
jection sur OX marquera l'extrémité du feeder de 
volume minimum, en menant par un point de 
l'axe des y pris à une distance e, de l'origine, 
une tangente à cette courbe ou une parallèle à sa 
tangente à l'origine, suivant que le point sera 
extérieur ou intérieur à la courbe utilisée. 

On n'a tenu compte, jusqu'à présent, que 
de la seule dépense nécessitée par l’acquisi- 
tion du cable ; en fait, il y aura aussi les frais de 
tranchée qui sont proportionnels à la longueur 
du feeder. Il est donc nécessaire de rechercher, 
pour un examen plus complet de la question, 
dans quelle mesure il peut être avantageux de 
diminuer la longueur du cable au-dessous de la 
valeur trouvée, celle-ci devant être considérée 
comme une limite supérieure. 


On trace, à cet effet, la courbe TT‘ 
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(asymptotique à 1Z) obtenue en portant en ordon- 
née les valeurs du rapport 76 FG qui sont pro- 


portionnelles aux volumes de cuivre nécessités, 
puisque : 
OP 


(S — S)x — Seo ZG 


i 
3 
q 
0 


Fig. 2 


En menant par le point B, le plus bas de la 
courbe ainsi tracée, une droite BE dont l'incli- 


beng L1 ee ee pa 
naison sur BV soit égale à Se T (où p désigne 


le coùt du kilomètre de tranchée et f le prix du 
cable par décimètre cube de métal conducteur), 


UTZ y 


Fig.2 
Echelle a dessin 


g 


on obtient évidemment le point correspondant | tact K’ de la tangente menée à la courbe, paral- 


à la dépense globale minima au point de con- 


lèlement à la direction BE. 


49 Août 41906. 


Par le calcul de la section correspondante 
S'—S oe (les segments Qu et Qg étant pris au 


droit du point K) on pourra vérifier si la densité 
de courant a laquelle on se trouve ainsi conduit 
pour le câble, à son point de départ, n’est pa 
trop élevée. 

APPLICATION. — La figure 2 représente l'appli- 
cation que l’auteur a faite des constructions 
précédentes au cas défini par les données sui- 
vantes : 


L = 4k.800 ; S — 120 mm?; i —704; p = 197”; e — 70% 


ll est résulté de ces chiffres, pour e ete,, les 
valeurs e = 112".50 et e, = 42".50. Les paraboles 
OM et OM ont été tracées en prenant comme 
échelle, pour les longueurs, 6cm par kilomètre 
et pour les tensions, 1 mm par volt. 

On en déduit pour le feeder comportant le 
minimum de cuivre : 


Longueur OD — 2k.900 ; section S’ — S = Agay — 95 mm? 
densité — 1A --- 56. 


Admettant pour p et f les valeurs p = 4000 fr. 
et f= 25 fr. dont la dernière se réfère à des 
cables de section voisine de 300 mm? on voit 
que les frais de tranchée équivalent, dans cet 


exemple, a une dépense de cuivre de ; = 160 déci- 


mètres cubes par kilomètre. 
La courbe TT’, qui a pour ordonnées en cen- 


N OP 
timètres les valeurs du rapport 7a’ se trouve 


représenter d’après les échelles adoptées les 
Tr 


Ti S 
iex(L—Ÿ) =— e 


valeurs de l'expression 60 
2 


ordonnées figurent ainsi les volumes de cuivre, 
pre 6o 1 . us 
à l'échelle de Se, — gs de centimetre par décime- 
ep 85 
tre cube. Prenant donc Bs = 6 centimetres (un 
; i TF . , __ 160 
kilometre à l'échelle du dessin) et ss’ = = = 1°,88 


on obtient en Bs’ la direction parallèlement 
à laquelle il convient de mener la tangente à la 
courbe TT’ qui, par la projection K de son point 
de contact sur laxe des x, détermine le point 
d'arrêt du feeder le plus économique quant au 
cout global d'installation. 

On a de la sorte : 


Longueur OK = 15,880; section S’ — S = 185 mm?; 
densité = 14,10, 
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Le diagramme (fig. 2) montre que l’éco- 
nomie réalisée dans cette deuxième détermina- 
tion, par rapport au premier calcul, se trouve 
représentée par la valeur d’un volume de cuivre 


; sit de. OO 
égal à K’K” soit K'K' = — BD. 

Remarque. — Le prix f supposé constant 
dans les raisonnements précédents, varie 


en réalité quelque peu avec la section. Appe- 
lant f la valeur particulière prise parce coef- 
ficient À,a,, il suffirait évidemment, afin de 
tenir compte de la susdite variation, de dimi- 
nuer dans le rapport f chacune des ordonnées 
0 s 

de la courbe BT, pour obtenir une nouvelle 
courbe capable de servir de base rigoureuse dans 
la détermination des conditions les plus écono- 
miques pour l'installation du feeder. 


F. 5. 


Les systèmes de freins appliqués aux voitures 
de tramways, par D. Spalicci. — Z'Elettricista, 


Dans cet article, l'auteur passe en revue les 
divers systèmes de freinage appliqués aux 
tramways et présente une statistique intéres- 
sante des emplois des divers freins. 

Les freins à sabots agissent sur la périphérie 
des roues et sont actionnés par des leviers 
commandés eux-mêmes par des vis, des leviers 
ou des chaines. L'effort maximum à développer 
par le conducteur ne doit pas dépasser 25 kilogs 
et sera beaucoup plus faible pour un trafic 
intense. La commande à vis est d'une action 
trop lente et ne peut convenir que pour les 
freins de secours ou pour des arréts tres espa- 
cés. La commande par levier est très rapide, 
mais présente des dangers pour le conducteur. 
Le frein à chaine est le plus fréquemment 
adopté, en raison de la simplicité et de la 
sécurité de son fonctionnement. Le choix de 
la chaine et sa surveillance demandent des soins 
particuliers, et, pour plus de sécurité, on 
munit le frein d'une deuxième chaîne. 

Les freins à patins s'emploient généralement 
sur les lignes très accidentées, comme freins 
de secours, ou sur des voies à rails glissants. 
Ils ont l'avantage de ne pas altérer la forme 
circulaire des roues, mais ils font incliner la 
voiture du côté du rail le plus bas. Il sont 
insuffisants pour des pentes supérieures à 8°/., 
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pour lesquelles il faut recourir aux freins spé- | 


Les freins électriques consistent à séparer 
ciaux à griffes ou à mâchoires. 


le moteur de la ligne et à le fermer sur une 


TABLEAU 
VILLES VOITURES MOTRICES | VOITURES REMORQUERS 
TT ee 
Systèmes. Freins. £ Freins. 


à main et électromagnétique. 


Voit. à? moteurs | à main et électrique. 
Hambourg ,.,..,.. 


— almoteur | à main et électromagnétique à disque. à disque. 
Amasterdam..,.,,,, à main et électrique à main. 
Hanovre .......... à air comprimé. à air comprimé. 
Se ee 2 freins à chaine et frein électrique. à chaines. 
Barcelone.. ...... Voit. à? essieux. | à manivelle et électromagnétiqu t électromagnétique, 
— à2bogies à volant, automatique Westinghouse et frein élec- | à main et automatique Wes- 
trique. tinghouse. 
Barmen,.,...,.,., à main. à main. 
Berlin, GBS..... électromagnétique et à air comprimé. 
Berlin, BES, AG... à main et électrique. à solanoide. 
Berlin, ESBGL..., à main et électrique. à main. 
Berlin, SBH....... à main et électrique, électromagnétique. 
Berlin. ALUSG.... à main et électrique. ù solénoïde. 
Brème .,.......... à main et électrique. à main. 
Bruxelles (SN)... à main et renversement de marche. à main. 
Bruxelles.......... à main, à chaine et Westinghouse. avec ou sans fr. Westinghouse. 
Cologn EE à main, électrique et à solénoïde. à majn et à solénoide. 
Crefeld... SEa à main et électrique. à main. 
Voit. ù bogirs. à main, électrique et à air comprimé. à main et air comprimé. 
Czernowitz..... T Se = à main et électrique. pas de remorque. 
Dessau............ a main et renversement. à main. 
Dresde, D. Sn..... à main et électrique. électromagnétique. 
Dresde DSG,.... à main, électrique et électromagnétiqne. à disque ou solénoide. 
Florence ....,..... à main, électromagnétique, à renversement et à | à main et électromagnétique 
riens ete patins (rampes). (rampes). 
Franfort (SSFAM),. |. enticed’ à main et électrique. à main ou à solénoïde. 
Francfort (AG)... i main et électrique. électromagnétique. 
Genève . de ù main et électrique. à main. 
Glascow .......... à main et Westinghouse. 
Hamm...... ..... à main ct électrique. à main. 
Helsingfurs.,.,,.,. à main et électrique. à main. 
Konigsberg........ à main et électrique. à main. 
Liebnitz ,..... . à main. à main, 
Linz..... soumet à main et électrique. à main ou à disque. 
Lyon, ina à main et électromagnétique Sperry. à main, Sperry ou solénoïde. 
Leipzig G. L. 8). à main et air comprimé. à main et air comprimé. 
Lei Leipzig ( th E. S).. à ruban et électrique. à ruban. 
ri shine à main. à main. 
Magdeburg. eens à main et électrique. électromagnétique. 
Mannheim....... ; ù main et électrique. électromagnétique. 
Monaco .......,... à main et air comprimé. à main. 
Mulhouse,,,,.,.... à main et électrique. à main. 
Naples ........ D à main, électromagnétique, patins à main et électromagnétique. 
Nordhausen . à main et électrique. pas de remorque. 
Paris ess Ga vas i à main, à air et électrique. à main et à air. 
Riga... M à main et à air comprimé. à main et à air comprimé. 
Solingen ..... ee & main et électrique, À main et électromagnétique. 
Stetten......, ace à main ct électrique, à muin. 
Strasbourg........ à main et électrique. à main. 
Turin: ae à main et électrique. à main. 
Vienne..........., Voit. à 2 essieux. à main et électrique. 
Voit, à bogies, à main et électromagnétique. à salénoïde. 
A OnE ee à main et électrique. à main. 
Zurich; sise à main et électrique. à main. 
Zwickau........... à main et électrique. à main, 


résistance réglable. Désignons par P le poids | du moment où l’on coupe le courant de la 
de la voiture, par V la vitesse en mètres par | ligne. On devra avoir 


seconde, g l'accélération due a la pesanteur, | PV? r wo 
F l'effort résistant, s l'espace parcouru à partir | a sr 


49 Août 1906. 


Si le moteur produit une puissance moyenne 
de W kilogrammètres a la seconde, et si l’on 
suppose que la vitesse décroit d'une façon 


° 2s ° 
uniforme de sorte que ¢ = 7}; on en tire 


PV2 
W 
a(r + 3v) 


L'introduction du terme A au dénominateur 


montre l'influence du freinage électrique. H 
faut naturellement, pour obtenir des arrêts 
très courts, que le moteur soit étudié pour 
pouvoir supporter des courants tres intenses. 

Les freins électromagnétiques utilisent l’éner- 
gie électrique produite par le moteur au frei- 
nage pour exciter les pôles alternés d'une 
couronne d'électro-aimants placés en regard 
d'un disque de fonte calé sur l’essieu de la 
voiture. Les courants de Foucault engendrés 
dans le disque produisent l'effort de freinage. 
Ce système évite l'usure de parties frottantes 
et ne dépend pas d’une interruption acciden- 
telle du courant de ligne. 

D'autres freins électriques utilisent le renver- 
sement du couple du moteur, en changeant le 
sens de l’un des courants de l’induit ou des 
inducteurs. On voit que dans les premiers ins- 
tants, la force électromotrice de la ligne et 
la force contre électromotrice du moteur ont 
le même sens, ce qui exige que le moteur 
puisse supporter des courants très intenses. 

La maison Westinghouse a construit, dans 
ces dernières années, un frein électromagnéti- 
que dont la vogue semble assez justifiée. Ce 
frein se compose d'un frein électrique avec 
court-circuit sur une résistance, de patins for- 
mant les pieces polaires d'un électro-aimant 
excité par le courant du moteur et de sabots 
ordinaires qui, au moyen de bielles et de 
leviers, viennent presser contre les roues quand 
les patins sont attirés sur les rails. Ce frein 
présente un avantage précieux, même sur les 
freins à air comprimé, c'est qu'il permet d’aug- 
menter la pression des roues sur les rails par 
l'effet magnétique. 

Dans d'autres systèmes de frein, l'électricité 
n'intervient que pour la commande de la chaîne 
actionnant les sabots, au moyen de l'attraction 
de Parmature d'un électro-aimant. 

Les freins à air comprimé agissent de la même 


s : = 
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facon que les freins électriques ; cependant 
l'action des premiers peut être réglée plus 
aisément; en vue d'éviter les secousses. Au 
point de vue économique, les freins électri- 
ques présentent l'avantage incontestable d’uti- 
ser la force vive du train, tandis que la com- 
pression de l'air exige une dépense d'énergie 
supplémentaire, qu'elle se fasse sur la voiture 
par un moteur électrique ou par les essieux 
même, ou dans des stations de compresseurs. 

Le tableau précédent indique les systèmes 
de freins utilisés dans diverses villes. 

Il est difficile d'établir la supériorité d’un 
système de freins quelconque ; chacun 
d'eux a des avantages et des inconvénients et 
ce sont les circonstances de l'exploitation qui 
doivent déterminer le choix d'un frein. Les 
points à ne pas perdre de vue dans ce choix, 
et sur lesquels le Congrès international de 
Venise, en septembre dernier, a attiré latten- 
tion, sont les suivants: 

1° le poids des voitures; 

2° si les voitures doivent servir à ła remor- 
que. 

3° le profil des courbes ; 

4° le nombre des arrêts probables: 

5° le trafic et le charroi des voies traversées; 

6° l'écartement de la voie, _ 

Une bonne règle est d'adopter peu de freins 
mais tous excellents; en cas de danger, on 
peut affirmer que l'arrêt d'une voiture est 
indépendante de la force musculaire du con- 
ducteur, mais dépend exclusivement de la ra- 
pidité et de la précision de manœuvres oppor- 
tunes. L'examen physiologique des conducteurs 
pendant un laps de temps sérieux a une 
grande importance, puisque le facteur person- 
nel joue un grand rôle dans le problème du 
freinage. 


P-L. C. 


ÉCLAIRAGE 


Sur la radiation du platine. — Lucas. — Physi- 
kalische Zeitschrift, 17 juillet 1905. 


L'auteur a trouvé une relation simple entre 
la température d'un corps incandescent et la 
« température noire » correspondante, c'est à- 
dire la température à laquelle un corps par- 
faitement noir peut être également brillant. 

Puisqu'un corps noir possède le plus grand 
éclat possible pour une température donnée, 
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la « température noire » de tous les autres 
corps est plus basse que leurs températures 
actuelles. 

La relation trouvée par l’auteur est la sui- 
vante: à égalité d'éclat, la réciproque de la 
température actuelle est une fonction linéaire de 
la réciproque de la « température noire ». La 
température actuelle, la « température noire » 
observée et la « température noire » calculée 
d'après cette relation -sont indiquées dans 
‘le tableau suivant, pour trois cas cités par 
l'auteur : 


Température actuelle Température noire Température noire 


observée calculée 

954 914 915,1 
1.422 1,327 1.328,1 
1.846 1.691 1.687,9 


Un autre résultat trouvé par l’auteur est que 
la constante de la relation entre l'éclat et la 
température est presque la mème pour le corps 
noir et pour la platine. 


E. B. 


Sur la photométrie de sources lumineuses dissy- 
métriques. — Bloch. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
13 juillet 1905. 


La lampe à arc ordinaire avec charbons ver- 
ticaux a déjà conduit à un certain nombre de 
difficultés sur les mesures photométriques, par 
suite de linégale répartition de la lumière. 
Les nouvelles lampes intensives avec arc à 
flamme entre charbons inclinés ont rendu encore 
plus compliquées les mesures de la lumière 
produite. Si l'on suppose un tel are placé au 
centre d'une sphère, et l'œil de l'observateur 
se déplaçant sur la surface de la sphère, lin- 
tensité lumineuse varie non seulement quand 
l'œil parcourt un cercle méridien vertical mais 
aussi quand il se déplace sur un cercle paral- 
lèle horizontal, et regarde l'arc toujours sous 
le même angle par rapport à la verticale. La 
raison de ce fait provient de ce que, d'après 
la position de l'œil sur un parallèle, les parties 
visibles des cratères sont inégales ou même 
aussi sont entièrement recouvertes par les 
charbons. 

La photométrie de ces sources lumineuses 
dissy métriques est possible au moyen du lumen- 
mètre de Blondel ou du photomètre sphérique 
d'Ulbricht pour la mesure de l'intensité lumi- 
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neuse totale. Cependant ces appareils ne sont 
pas encore entrés dans la pratique pour diffé- 
rentes raisons. 

L'auteur montre, par un exemple, que l’on peut 
photométrer des sources lumineuses même très 
dissymétriques au moyen d’un petit nombre de 
mesures seulement. Cet exemple est pris sur 
une lampe à charbons ordinaires non imprégnés 
formant entre eux un angle aigu : l’un des char- 
bons avait un diamètre de 10 mm. et l’autre un 
diamètre de 7 mm. Par suite du mode de 
fonctionnement de la lampe, le plus gros char- 
bon était toujours plus long que le plus mince, 
d'où résultait une dissymétrie extrêmement forte. 

Les mesures furent faites suivant deux cer- 
cles parallèles A et B sous des angles de 90° et 


Fig. 1 


Avec globe 
Courbes d'un arc à flamme dissymétrique 


Sans globe 


de 45° par rapport à la verticale, pour des 
points situés à 0°, 90°, 180° et 270° de ces cer- 
cles. Les courbes de la figure 1 indiquent les 
résultats obtenus, exprimés en bougies, pour 
les deux cercles A et B. La figure de gauche 
est relative à la lampe sans globe et la figure 
de droite à la lampe munie d’un globe opale. 
On voit que la dissymétrie, extrêmement forte 
pour Tare nu, est un peu atténuée par la pré- 
sence d'un globe, mais reste néanmoins impor- 
tante. 

Pour obtenir l'intensité lumineuse moyenne 
sur les deux cercles parallèles, il est inutile 
de reporter les courbes en un système de 
coordonnées rectangulaires et de les plani- 
métrer, car la moyenne de 16 vecteurs équi- 
valents donne, avec une grande approximation, 
la mème valeur. Comme le montre le tableau 1, 
il n'est pas nécessaire de mesurer les valeurs 
des 16 vecteurs, car la moyenñe de 4 vecteurs 
situés à 90° les uns des autres donne à peu 
près les mémes résultats, malgré la dissy- 
métrie, 


19 Août 4906. 


Des valeurs, moyennes ainsi obtenues Imo, et 
de la valeur I, obtenue pour l'angle 0°, on peut 
tirer la valeur du facteur de réduction 


k — I moy 


lo 


valable pour chaque cercle parallele. Comme le 
montre le tableau I, les deux facteurs de réduc- 
tion pour les cercles parallèles 45° et 90° diffè- 


TABLEAU I 
SANS GLOBE AVEC GLOBE 
en. r ai ns. RE 
< ~ < ~ 
| W D <> 
a a = m 
A rs 
5 D D z 
5 © © © 
oO © O © 
moyenne 
I de 16 valeurs...| 640 | 1260 520 | 1030 
ir moyenne 
de 4 valeurs....| 660 | 1300 525 | 1040 
ss as 900 | 1860 | 530 | 1050 
I 
pe mre E E EE E 0,71 0,68 0.98 0,98 
0 


rent peu l'un de l’autre. Leur valeur moyenne 
peut donc être prise, avec une approximation 
suffisante, comme valeur générale du coefficient 
pour tout le plan vertical dans la direction 0°. 
On trouve ainsi comme facteurs de réduction 


0,695 sans globe 
0,98 avec globe 


Les intensités moyennes hémisphériques 
déduites des mesures faites dans un plan ver- 
tical doivent être multipliées par ce facteur de 
réduction afin d'être valables pour toute la 
lampe au lieu d'être valables dans une seule 
direction. 

On obtient, pour la lampe étudiée : 
sans globe : 


0.695 X 1620 = 1130 bougies 
avec globe : 
0,98 X 980 = y6o bougies. 
Cela correspond à une perte par absorption 
de 15 %, valeur ordinairement trouvée pour les 


globes opales. Si l’on avait, à tort, voulu 
déterminer la perte par absorption en s'appuyant 
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sur les chiffres de 1620 et 980 bougies trouvés 
dans le plan vertical 0°, on aurait obtenu 40 %, 
chiffre absolument anormal et manifestement 
faux. 

L'exemple choisi repose sur une dissymétrie 
tout à fait anormale : en général la dissymé- 
trie n’est jamais aussi considérable. 

Pour la photométrie des sources lumineuses 
dissymétriques, et en particulier de lampes à 
arc intensives à charbons inclinés, il y a donc 
lieu d'opérer de la façon suivante pour obtenir 
d'une façon simple avec un photomètre ordi- 


naire l'intensité hémisphérique moyenne réelle : 


On prend, comme d'habitude, la courbe de 
la répartition de la lumière dans une direction 
arbitraire. Pour deux angles de 45° et de 90° 
par rapport à la verticale (ou de 80° au lieu de 
90° si l'intensité lumineuse est trop faible), on 
relève encore l'intensité lumineuse dans 3 autres 
directions situées à 90° les unes des autres. 
Le rapport de la valeur moyenne des intensités 
lumineuses dans ces directions à l'intensité 
lumineuse dans [a première direction donne 
un facteur de réduction. La valeur moyenne 
des deux facteurs de réduction obtenus multi- 
pliée par Vintensité lumineuse hémisphérique 
moyenne dans la première direction donne 
l'intensité hémisphérique moyenne réelle de la 
lampe. 

Les résultats ainsi obtenus présentent une 
exactitude suffisante pour la pratique. 


E. B. 


Nouveau filament de carbone. — J.-W. Howell. 
— Mémoire présenté au General Meetingof American Ins- 
titule of Electrical Engineers, — E. W. E. 


L’auteur, au début de sa note, indique que les 
propriétés caractéristiques du nouveau filament 
de carbone différent si considérablement de 
celles des filaments établis Jusqu'ici, qu'il doit 
s'agir la d'une nouvelle forme du carbone. 
Outre ses propriétés physiques très intéres- 
santes, le nouveau filament possède une durée 
ou un rendement considérable : il est obtenu 
par l'application de températures extrêmement 
élevées à un filament de carbone ordinaire, la 
valeur du produit dépendant uniquement des con- 
ditions dans lesquelles les hautes températures 
ont été appliquées. 

On sait que les filaments ordinaires placés 
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dans uhe ampoule vide d'air peuvent être chauf- 
fés à une température très élevée par le pas- 
sage d'un courant de forte intensité sans qu'il en 
résulte de modification du carbone : pour pro- 
duire les effets observés sur les nouveaux fila- 
ments, il faut chauffer ceux-ci extérieurement 
à la pression atmosphérique. 

L'auteur, en faisant cette opération dans un 
four électrique dans le but de transformer le car- 
boneen graphite, a constaté qu'après l'application 
d’une température extrêmement élevée, les pro- 
priétés des filaments se modifient complètement. 
Pour cela, il place ceux-ci dans un récipient 
étroit en carbone qu'il introduit dans un autre 
tube de carbone échauffé par le passage du cou- 
rant électrique et protégé des atteintes de lair 
extérieur par une enveloppe remplie de poudre 
de charbon. La température ainsi obtenue est 
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Fig: 1. — Résistances de différents filaments 
Abscisses : centièmes de la différence de potentiel normale 
comprise entre 3.000° et 3.700°, comme l'a mon- 
tré une mesure faite au pyrométre optique de 
Wanner. Pour le traitement des filaments, l’au- 
teur laisse une des extrémités du tube ouverte 
ét compare l'éclat lumineux des filaments chauf- 
fés à l'éclat d’une lampe à incandescence ordi- 
iiaire de 50 volts qu'il pousse au-delà de la ten- 
sion normale jusqu'à ce que les deux éclats 

lümineux soient égaux. 

L'auteur a relevé un certain nombre de courbes 
sür les filaments ainsi obtenus et sur des fila- 
ments ordinaires. Ces courbes montrent que la 
résistancé a froid des filaments ordinaires, peut 
être diminuée de 80 0) par le traitement (200 
ohms au lieu de 1.000 ohms). En outre, la 
résistance des filaments traités à un coefficient 
de température positif dans une grande partie 
de la région étudiée, tandis que, comme on le 
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sait, les filaments ordinaires ont un coefficient 
de température fortement négatif. 

La figure 1 représente un certain nombre de 
ces courbes ainsi relevées. Les abscisses de ces 
courbes correspondent aux différentes tempéra- 
tures auxquelles est effectuée la mesure de la 
résistance ; elles sont évaluées en pour cent de 
la différence de potentiel aux bornes de la lampe 
correspondant à une consommation spécifique de 
3 watts 1 par bougie pour l'intensité lumineuse 
normale de la lampe. Cette figure contient six 
courbes : la première (n° 1) est relative à un 
filament ordinaire régulièrement préparé et 
échauffé, après sa préparation, par un courant 
électrique intense dans l'ampoule vide d’air. Les 
cinq autres courbes se rapportent à des filaments 


‘traités par la méthode de l'auteur à des tempé- 


ratures différentes, la courbe n° 2 se rapportant 
à un. filament traité à une température qui cor- 


respond à 153 °/o de la tension normale, soit 


Rs 
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Fig. 2. — Variations de la résistance en fonction 
des variations de tension 
Abscisses centièmes de la tension normale ordonnées : 
centièmes de la resistance à froid 


125 bougies pour un filament de 16 bougies ; 
la courbe n° 3 à un filament traité à une tempé- 
rature correspondant à 161 °/, de la tension nor- 
male, soit 163 bougies ; la courbe n° 4 à une tem: 
pérature correspondant à 183 °/,, soit 230 bou: 
gies; la courbe n° 5 à 200 °/,, soit 280 bougies ; 
la courbe n° 6 à une température encore un peu 
plus élevée, qui n'a pu être déterminée par suite 
de la rupture de la lampe de comparaison. 

Sur la figure 2, ont été tracées les courbes de 
variation de la résistance en fonction de la varia- 
tion de tension. Les ordonnées sont proportion- 
nelles aux pour cent de la résistance à froid et 
les abscisses aux pour cent de la diflérence de 
potentiel normale correspondant à une consom- 
mation spécifique de 3,1 watts par bougie. 

La modification de la courbe de résistance, 
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qui devient positive au lieu de négative sous 
l'effet du traitement, semble être due à l'action, 
sur la pellicule extérieure du filament, d'une 
substance quelconque produite par ces tempé- 
ratures élevées dans l’âme ou la base du fila- 
ment, formée de cellulose, de fibre..., etc. 

Ce fait est mis en évidence par les différences 
considérables de résistance initiale (jusqu'à 
40 °/, de la différence de potentiel normale) que 
présentent divers filaments suivant que leur âme 
ou base a été chauffée au four électrique à des 
températures plus où moins élevées avant la 
préparation normale du filament et son traite- 
ment par le four électrique. Les courbes de 
résistance relatives aux filaments dont la base 
a été chauffée avant la préparation montrent 
un coeflicient de température beaucoup moins 
positif que celles des filaments dont la base 
n’a pas été chauffée, 

L’apparence des filaments traités d'après le 
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nouveau procédé ést très différente de telle des 
filaments non traités); leur structure rappelle 
tout à fait celle du graphite et ils laissent sur 
le papier la même trace que ce corps. La sur- 
face extérieure est extrêmement lustrée et d’as- 
pect métallique. Par suite de leurs propriétés 
physiques et de leur coefficient de température 
positif, l’auteur nomme ces filaments « métal: 
lisés ». 

Les filaments ordinaires de carbone per- 
mettent 4 l'heute actuelle d'obtenir unë ton- 
sommation spécifique de 3 watts 1 par bougie, 
pour une durée pratique de 500 heures (déter- 
minée par la condition que l'intensité lumi- 
neuse est tombée à 80°/, de sa valeur pti- 
mitive). Les nouveaux filaments permettent 
d’abaisser la consommation spécifique à 2 watts 5 
par bougie. 


R. R. 


SOCIETES SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 


Appareil et méthode de mesure des coefficients 
d’aimantation, d'après une note de M. Georges Mes- 
Lin, présentée par M. Mascart (Séance du 10 juillet 1905). 


L'appareil employé par l’auteur, pour la mesure 
des coefficients d’aimantation, est constitué par 
l'association d'une balance de torsion et d’un 
électro-aimant et est une modification de l'appa- 
_ reil de MM. Curie et Cheneveaux ('). 

Ce qui caractérise la méthode, c’est que, d'une 
part, les deux bobines, munies de pièces polaires 
convenables, ne sont jamais excitées simultané- 
ment, mais toujours l’une apres l'autre et tout 
spécialement pour fixer la position du corps en 
expérience. D'autre part, une étude méthodique 
du champ permet de connaitre l'action exercée 
en chaque point sans qu'il soit nécessaire d’équi- 
librer cette action par une torsion convenable 
pour ramener le corps à sa position initiale : on 
évite ainsi d'intervenir en déplaçant le limbe 
gradué dont les balances de torsion sont munies 


(1) Voir Eclairage Electrique, t. XLIV, p. 37,8 juillet 1905. 


généralement à la partie supérieure; en dehors 
de ce fait que le tambour en question ne permet 
pas d'évaluer les angles d’une façon très précise, 
on produit toujours, en le déplaçant, un ébranle- 
ment nuisible à l'exactitude des mesures. 


Contribution à l'étude des diélectriques liqui- 
des, d’après une note de M. P. Geuré de Villemontée: 
présentée par M. J. Violle {Séance du 17 juillet 1905). 


Les expériences de l’auteur ont eu pour but 
d'étudier : 

1° L'influence de la durée de charge; 

20 L'état électrique de la masse après la charge. 

Deux condensateurs cylindriques ont été rem- 
plis, le premier de pétrole, le second d'huile de 
parafline et chargés respectivement avec éléments 
Daniell et éléments Gouy. 

Trois séries d'expériences ont été faites. 

En rapprochant les résultats trouvés par ľan- 
teur de ceux qai ont été obtenus par M. J. Curie, 
dans ses recherches sur la conductibiltté des 
corps cristallisés (Annales de Chimie et de Phy- 
sique, 6° série, tome XVII et XVIII) on voit que ba 
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propagation des charges électriques à travers le 
pétrole et l'huile de paraffine est comparable à la 
propagation des charges électriques à travers les 
corps cristallisés. 

Une analogie semblable a été signalée par 
Hertz (Wiedemann’s Annalcn, tome XX, 1883, 
p. 279) entre les propriétés de la benzine et des 
cristaux. 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
(Séance de juillet) 


Discussion sur les conditions les plus favorables 
vour le transport de l'énergie, par Sarrat. 


L'auteur présente un certain nombre d'obser- 
vations sur une communication faite sur ce sujet, 
il y a pres d'un an, par M. Swyngedauw, et 
estime : 

1° Qu'il est inexact, même au seul point de 
vue théorique, d'attribuer à la densité de courant, 
nommée la plus profitable par M. Swyngedauw, 
un sens général comparable a celui de la densité 
qui résulte de la règle de Lord Kelvin. 

2° Qu’en pratique, l’occasion d'utiliser la pre- 
mière densité ne saurait se présenter que dans 
des circonstances tout à fait exceptionnelles. 

L'auteur étudie ensuite quelles sont les valeurs 
du courant et de la section des conducteurs qui 
permettent de réaliser, dans les conditions les 
plus économiques, le transport d'une puissance 
donnée à une distance déterminée, pour une 
tension à l’origine connue. 


Oscillations dues aux régulateurs des moteurs 
conduisant des alternateurs qui fonctionnent, ou 
non, en parallèle, par Boucherot. 


L'auteur donne une théorie mathématique de 
ces phénomènes en s'appuyant sur le ròle joué 
par le retard de distribution. | 

Ses calculs le conduisent à des conclusions 
concordantes avec les faits connus qu'il résume 
de la façon suivante : 

« 10 l] est impossible de fonctionner sans oscil- 
lations avec des régulateurs presque isochrones. 
(Opinion générale.) 

« 2° Les oscillations propres des régulateurs 
sont différentes de celles qu'on constate sur les 
régulateurs des machines en marche. (Van der 


Stegen. j 
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« En ce qui concerne les groupes électrogènes 
marchant isolément : 

« 3° La fréquence des oscillations est indépen- 
dante du volant. 

« 4° Ori évite d’autant mieux les oscillations 
que le volant est plus lourd. (Opinion générale.) 

« 5° Les oscillations se produisent plus faci- 
lement avec les machines a grande vitesse. 
( Divers.) 

« 6° Les oscillations se produisent plus facile- 
ment avec les machines a grand retard de distri- 
bution (multiples expansions et régulateur agis- 
sant sur le premier cylindre). (Opinion répandue.) 

« 7° L'influence est souvent mauvaise d’un 
trop grand amortissement au régulateur. (David, 
Van der Stegen.) 

« 8° L'effet de l’amortissement du régulateur 
semble passer par un maximum quand cet amor- 
tissement augmente. / Van der Stegen.) 

« En ce qui concerne les groupes électrogènes 
couplés : 

« 9° Les oscillations qui se produisent avec 
des volants lourds ont une période très longue. 
{Van der Stegen.) 

« 10° Les oscillations qui se produisent sont 
de la fréquence propre de l’alternateur. (H.-H. 
Barnes); il faut ajouter un correctif et dire : sont 
trés souvent de la fréquence propre de l'alter- 
nateur et, en tous cas, toujours d’ une fréquence 
voisine.) 

« 119 On évite souvent les oscillations en chan- 
geant la période propre du régulateur ou son 
amortissement. de déplacement des zones 
dangereuses.) 

« 12° Les volants très lourds donnent lieu à 
des oscillations parfois inévitables, avec les 
machines à grand retard de distribution (multi- 
ples expansions et régulateur agissant sur le pre- 
mier cylindre). (H.-H. Barnes.) 


Assimilation d'un régulateur à force centrifuge 
à un système pendulaire, par Mongin. 


L'auteur a étudié expérimentalement dans 
quelles limites un régulateur à force centrifuge 
pourrait ètre comparé à un pendule. 

La conclusion de l’auteur est qu'un régulateur 
animé d'une vitesse ondulée se comporte, du 
moins en première approximation et pour l'état 
de régime, comme un système pendulaire muni 
d'amortissement. 


Le Gérant : J.-B. Nour. 
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Sciences de Lille. 


SUR UNE MÉTHODE POUR LE CALCUL DES RÉSEAUX DE DISTRIBUTION 


La méthode de MM. Herzog et Stark, et celle de M. Coltri, qui sont les plus connues, 
donnent lieu à des calculs si laborieux que le plus souvent, lorsqu'on a à calculer un 
réseau de distribution pour l'éclairage électrique, on se contente de méthodes plus ou 
moins approchées, pour éviter des calculs souvent très longs et pénibles. 

La méthode que nous allons exposer, sans avoir aucune prétention d'originalité, pré- 
sente de réels avantages, parce que, tout en étant aussi rigoureuse que celle de MM. Her- 
zog et Stark, elle donne lieu à des calculs beaucoup plus simples. 

Soit à calculer le réseau représenté par la figure 1. I] est assez simple, car il se com- 
pose de quelques mailles : les petits cercles hachurés représentent les boites de jonction 
ou les feeders maintiennent une différence de potentiel constante, 110 volts par exemple : 
les flèches normales aux distributeurs indiquent les prises de courant, les chiffres portés 
donnant les intensités en ampères ; les chiffres placés à côté des flèches parallèles aux 
distributeurs représentent (dans la figure 2 et les suivantes) les intensités, en ampères, des 
courants qui circulent dans les divers tronçons dont la rongucur, en métres, est indiquée 
par des chiffres entre parentheses. | 

Nous calculerons le réseau de facon que la différence de potentiel minima admissible 
aux bornes des lampes soit de 108 volts. 

Pour simplifier, nous supposerons, comme on a l’habitude de le faire, que les conduc- 
teurs de retour sont remplacés par la terre dont la résistance est nulle. On obtiendra la 


chute de tension réelle en doublant à résistance des divers conducteurs du réseau. 
x+ 


282 | L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIV. — No 34. 


Nous choisirons trois types de conducteurs, dont les sections. respectives sont de 
45, 60 et 75 mm”, et nous maintiendrons constante la section des conducteurs entre deux 
nœuds consécutifs. 


a) Calcul du distributeur I-II 
(fig. 2). 

Le nœud I, étant alimenté par 
des feeders, est à la tension de 110 
volts. 

Imposons-nous la distribution de 
courant marquée sur la figure 2, et 
adoptons, pour ce distributeur, la 
section : 


35 


15 


s — 45 mm? 


Cela posé, calculons la chute de 
tension depuis le nœud I jusqu’à la 
prise de courant de 35 ampères, qui 
est le point de partage du courant. 

Cette chute étant 


45 X 25 + 25 X 50 
30 >< 45 


il en résulte qu’au point de partage, 


= 1,760 volt, 
ap: rg Fig. 1 


la tension sera 
110 — 1,760 = 108,240 volts. 

Pour Con quelle sera, dans ces conditions, la tension au nœud II, il suffira d'ajouter 
à cette valeur trouvée, la chute de tension depuis 

II jusqu’à ce point de partage. 
Or, cette chute est 
10 X 4o 
30 X 45 
la tension au nœud II sera donc | | 
108,240 ~+- 0,296 = 108,536 volts. ME | TTT, 


b) Calcul du distributeur III-II (fig. 3). ae 

Passons maintenant au distributeur III-II, dont les cxirémites sont respectivement aux 
tensions 110 volts et 108.536 volts. 

Adoptons une section : 

s — 75 mmi. 

La distribution du courant de ce conducteur résulte de la 
condition que la chute de tension depuis le nœud III jusqu’au 
nœud II doit étre égale a 

110 — 108,536 — 1,464 volt. 

L’intensité inconnue x du courant peut donc se déterminer 
d'après l'équation : 

x(50 + 10) + 20 X 50 
30 >< 79 


— 0,296 volt ; 


JE (708* 536) 


mM / no 


ar 1,464 
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d'où 
__ 1,464 X 30 X 75 — 20 X 50 _ 3g, 


Go 25 amperes. 


c) Calcul du distributeur II-IV (fig. 4). 

La tension au nœud lI est, comme nous l'avons vu, de 108,536 volts. 

Dans ce nœud, qui n’est pas alimenté par des feeders, la somme algébrique des inten- 
sités de courant doit être nulle. 

De cette dernière condition, résulte immédiatement que le premier tronçon du distri- 
buteur Il-IV est parcouru par un courant d'intensité égale à 28,25 amperes. 

Imposons-nous une section : | 


s — 45 mm? 


La chute de tension depuis le nœud II jusqu'à la ” 


prise de courant de 30 ampères, point de partage du 
courant est : 


28,25 X 20 = 0,418 volt. 


| 30 X 45 
La tension à ce point aura donc la valeur : i 
7. a 
108,536 — 0,418 — 108,118 volts á 
Fig. 4 


qui est admissible. | 
D'un autre côté, la chute de tension depuis le nœud IV jusqu’à ce point étant 


21,99 < 20 + 11,95 KX 30 + 1,95 X 45 
30 >< 45 


il en résulte que la tension au nœud IV est : 


108,118 -+ 0,640 = 108,758 volts, 


d) Calcul du distributeur I-IV (fig. 5). 
Au nœud III, alimenté par des feeders, la tension est de 110 volts ; nous venons de 
z déterminer la tension au nœud IV; elle est de 
-108,758 volts. | 
Si nous adoptons une section : 


= 0,640 volt., 


iv 
Hoge) (30/ 2 NI 220°") 5 
x BELEE s = 60 mm”, 
Fig. 5 Fo 


la distribution de courant découle immédiatement 
de la condition que la chute de tension depuis III jusque IV doit être de 


110 — 108,758 = 1,242 volt. 
La valeur de x peut donc se tirer de l'équation suivante : 
x(20 +30) +15 X 20 _ Le 
: ~ 3o+6 °° aa 
d’où 
__1,242 X 30 X 60 — 15 X 20 


= Gor. de — 38,70 amperes, 


e) Calcul du distributeur IV-V (fig. 6). 
Nous avons trouvé que la tension au nœud IV est de 108,758 volts. La distribution de 
courant dans ce conducteur résulte immédiatement du fait qu’au nœud IV la somme algé- 
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brique. des intensités de courant doit être égale à zéro ; donc, le premier tronçon du dis- 
tributeur IV-V est parcouru par un courant de 16,95 ampères. 
La répartition de courant est, par suite, celle marquée 
par la figure 6. 

Maintenant imposons-nous une section : 


Il 


s == 45 mm2 


105756 m 


et calculons la perte de charge en volts, depuis le nœud IV 
jusqu'à la prise de courant de 30 ampères, point de partage 
du courant. 

Cette perte est 

16,95 X< 40 + 1,95 X 60 
30 X 45 
La tension au point de partage est donc : 
108,758 — 0,590 = 108,168 volts. 


= 0,590 volt., 


valeur admissible. 
Pour déterminer la tension au nœud V, il suffit d'ajouter a 


Fig. 6 cette valeur, la chute de tension depuis V jusqu'à ce point de 
partage. 
Cette dernière étant 
28,05 X< fo __ 
-30o x< 45 = 0,830 volt, 


la tension au nœud V est 
108,168 + 0,830 = 108,998 volts. 


f) Calcul du distributeur III-V (fig. 7). 

Les extrémités de ce distributeur étant respectivement aux tensions de 110 volts et 
108,998 volts, si l’on adopte une section : 
IIL (10%) 
s — 75 mmi, | 
la valeur de l'intensité de courant x résulte de la condition sui- 

vante : 
x(20 + 20) + 10 X 20 


30 X 75 = 110 — 108,998 = 1,002volts 


d'où 
| — 1,002 X 30 X 75 -- 10 X 20 _ TEE amperes V (1087998) vue. 
4o Fig. 7 

g) Calcul du distributeur V-VI (fig. 8). 

Dans le nœud V, qui est à la tension de 108,998 volts, la somme algébrique des inten- 
sités de courant doit être nulle ; par conséquent, la répartition de courant dans le distribu- 
teur est celle marquée sur la figure 8. 

Adoptons une section 


s — 45 mm’, 


et déterminons la perte de charge, en volts, depuis le nœud V jusqu'au point de partage 
du courant. | 
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Cette perte est 


23,20 X 30 + 8,20 X 45 
30 X 45 


La tension au point de partage est donc 
de : 


= 0,790 voit. 


108,998 — 0,790 = 108,208 volts. 
Calculons maintenant la valeur de la ten- 
sion au nœud VI. 
Puisque la chute de tension, depuis ce 
nœud, jusqu'au point de partage est 
31.80 >< 20 + 1,80 X 25 
30 X 45 
la tension au nœud VI est 


== 0,504, 


108,208 + 0,504 = 108,712 volts 


h) Calcul du distributeur III-VI (fig. 9). 

Soit x l'intensité inconnue du courant qui entre par le nœud VI. 

Supposons que le branchement qui recoit le courant à la fois par les deux extrémités du 
distributeur soit la prise de courant de 30 ampères. La valeur de x est liée par la condi- 
tion que la chute de tension depuis le nœud III, — à la tension de 110 volts, — jusqu’au 
point de partage, soit la même que celle depuis VI — dont la tension est de 108,712 volts, 
augmentée de oo 


110 — 108,712 = 1,288. 
Si s est la section du distributeur, on doit donc avoir : 


55 X 30 + 30 X 20 — 2(30-++ 20) x35 | 
30 >< s oi R, 


d'où l’on tire 
| 2250 — 1,288 X 30 X s 
S popop | 
L’intensité x est donc fonction de la section s. 
Mais nous pouvons déterminer la valeur minima de la section s d’après la condition que 
5 m la chute de tension depuis le nœud VI jusqu’au 


point de partage soit au maximum de 0,712 volt, 
IH 40") 20) | (35 Vi/108: 772; Ce qui revient à dire qu’à ce point la tension ne 


Sa (age. os qua doit pas être inférieure à 108 volts. 
Fig. 9 La valeur minima de s doit donc satisfaire à 
la condition : 
zx 35 
3xs "7"? 
On tire de la 
30 XxX 0,712 X $ 
ee o 


Des deux équations (1) et (2), on tire cette valeur minima de la section 


ee 2250 X 35 — 28,4 à 
min SEX 30 x< 0,712} 1,288 < 30X35 — EE 


286 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIV. — Ne 34 


Pour ne pas introduire un nouveau type de conducteurs, nous adopterons la section 
s — 45 mm?, 
On peut alors calculer la valeur de x, 


__ 2250 — 1,288 X 3o X 45 
B 30 + 20 + 35 


i) Calcul du distributeur I-VI (fig. 10). 

Il reste à calculer le distributeur I-VI. : 

ion Pour celui-ci nous ne pouvons pas nous imposer la sec- 
tion; en effet, la distribution de courant résultant du fait 
qu’au nœud VI la somme algébrique des intensités de cou- 
rant doit être nulle, la valeur de la section résulte immédia- 
tement de la condition que, depuis le nœud | jusqu’au nœud 
VI, la chute de tension doit être égale à 


— 6 amperes. 


110 — 108,712 — 1,288 volt. 
On doit done avoir, s étant la section du distributeur : 


52,80 X 35 -+ 37,80 X 15 
30 X 5 


=e 1,288 


à 52,80 X 35 + 39,80 X 15 


ae P 2 
30 X 1,288 EL mi, 


Si on voulait que la répartition de courant dans le réseau fût celle que nous venons 
d'arrêter, il suffirait d'adopter, pour 
le dernier distributeur, un câble 
de cette section(s = 62,5 mm3). 

La distribution de courant serait 
alors exactement celle marquée sur 
la figure 11. 

Les chiffres soulignés, inscrits 
près des points de partage, indi- 
quent les valeurs de la tension dans 
ces points. 

Mais il est inutile d'introduire un 
nouveau type de distributeur. Si l’on 
adopte pour le distributeur I-VI un 
conducteur de section 


8 = 75 mm?, 


la distribution du courant dans le 
réseau ne sera plus celle marquée 
sur la figure t1, mais la différence 
ne sera pas considérable, et, en 
tous cas, les tensions aux points de a 
partage seront plus élevées : les lampes se trouveront donc dans de meilleures condi- 
tions. 


Fig. 11 


O. Li Gorri. 
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NOTES SUR QUELQUES NOUVEAUX TYPES DE PARAFOUDRES 


“8 
' } 


La question de la protection des machines et des lignes électriques au moyen de para- 
foudres, prend une importance de jour en jour croissante, par suite de Paugmentation des 
voltages de transmission et par suite de l’extension considérable des lignes. A cela s'ajoute 
le fait que Ie plus grand nombre de stations centrales utilisant les forces hydrauliques 
naturelles sont placées dans des régions montagneuses ou les conducteurs aériens ont 
particulièrement à souffrir des influences atmosphériques. 

Il est nécessaire de protéger les lignes non seulement contre les décharges directes, 
mais surtout contre les effets inductifs qui peuvent être soit de nature électromagnétique, 
soit de nature éléctrostatique : cette protection est obtenue au moyen d’appareils déri- 
vant à la terre, avec le minimum de résistance de passage possible, les oscillations de 
plus ou moins grande fréquence induites dans les lignes. Aux influences atmosphériques 
s'ajoutent les phénomènes de surtension dus à des cas de résonance ou à des variations 
brusques de régime sur le réseau. 

Le problème est complexe : d’une part le parafoudre employé doit fonctionner d’une 
facon immédiate et rapide quand cela est nécessaire, sans cependant pouvoir être amorcé 
par des causes extérieures accidentelles, et, pour que l’écoulement à la terre des oscil- 
lations soit rapide, il faut que la dérivation présente une faible résistance; d’autre part, 
cette dérivation doit étre rompue aussitôt que la décharge s’est écoulée, sans quoi il se 
produit un court circuit direct alimenté par le courant de la ligne. 

On peut distinguer parmi les parafoudres, deux catégories d'appareils, les uns à fonc- 
tionnement discontinu, que nous appellerons parafoudres à proprement parler, et les 
autres a fonctionnement continu, que nous appellerons déchargeurs ou limiteurs de 
tension. 


4° PARAFOUDRES A FONCTIONNEMENT DISCONTINU 


Les parafoudres simples a cornes sont trop connus pour qu'il soit nécessaire de s'y 
arrêter longtemps. Dans ces appareils, la | 
rupture de l'arc est obtenue par un effet 
thermique qui produit son élévation entre 
les deux cornes, et par suite son allon- 
gement. La distance explosive initiale 
doit être réglée avec un grand soin, car 
cest de cette distance que dépend la 
tension de fonctionnement de l'appareil 
et, par suite, la protection plus ou moins 
efficace de la ligne. La figure 1 repré- 
sente les nouveaux parafoudres à cornes 
pour hautes tensions des Ateliers d'Œrli- 
kon : le réglage de la distance explo- 
sive est très facile et très sûr. Chaque _ Fig. 1. — Parafoudre simple à 
parafoudre est complété par deux fusi- > cornes des Ateliers d'Œrlikon. 
bles à haute tension, visibles sur la fi- | 
gure. La figure 2 représente un type plus simple d'appareils pour tensions inférieures à 


f 
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30.000 volts. Pour arréter d’une facon certaine le courant de court-circuit qui tend a 
persister entre les cornes, à travers l’arc devenu conducteur par échauffement, on peut 
compléter l'appareil par une résistance non inductive intercalée dans la dérivation.:La 
résistance employée par les Ateliers d'Œrlikon est constitué par des fils de nickeline a 
double enroulement, pour éviter les effets de capacité, maintenus entre des feuilles 
d'amiante et plongés dans lhuile; l’ensemble de l'appareil ainsi constitué (parafoudre et 
résistance) est représenté par la figure 3. Au lieu d’une résistance métallique, on 
emploie souvent des cylindres de charbon ou des résistances liquides à eau ou à huile. 
Cette dernière solution a été adoptée par la Société l’Eclairage Electrique qui monte en 


= 


Fig. 2. — Parafoudre simple à cornes des Ateliers d'Œrlikon Fig. 3. — Parafoudre avec résistance métallique 
pour tensions inférieures à 30.000 volts. plongée dans l'huile. (Ateliers d'Œrlikon). 


série avec ses parafoudres une boule creuse en fonte reliée à la terre dans laquelle 
pénètre, par un bouchon isolant en porcelaine, le conducteur relié à l’une des cornes. 
La boule est remplie à moitié d'huile ou de glycérine, par une ouverture ménagée a 
cet effet et fermée par un bouchon étanche. Une petite conduite d'échappement, abou- 
tissant sous une cloche en porcelaine, permet aux gaz et vapeurs résultant de la décom- 
position de s'échapper. 

L'avantage que présente l'emploi de ces résistances dans le circuit de terre des para- 
foudres est très contestable. Cet accroissement de résistance de la ligne de terre, destiné 
à rompre le courant de court-circuit, nuit beaucoup à l'efficacité du parafoudre. La rup- 
ture du courant de court-circuit est plutôt obtenue par l'emploi d'une étincelle divisée, 
comme dans les parafoudres à rouleaux dont il est parlé plus loin (figures 20, 21, et 22), 
accompagnée si c’est nécessaire d’un dispositif auxiliaire de soufflage de l'arc (métal étouf- 
feur d'arc, action calorifique ou électrodynamique). 

.. Un dispositif auxiliaire qui semble donner de bons résultats et qu’emploient un grand 
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nombre de sociétés, consiste a-placer en série sur les conducteurs de la ligne, avant la 
dérivation allant aux parafoudres, une bobine de self-induction formée par un conducteur 
enroulé en forme d'hélice, qui n'offre presqu’aucune impédance aux courants de basse 
fréquence parcourant normalement la ligne, et qui, au contraire, constitue un obstacle 
presqu'infranchissable pour les oscillations de grande fréquence, contre lesquelles il y 
a lieu de protéger les machines. On sait d’ailleurs qu’en combinant des bobines de 
self-induction placées sur la ligne, et des condensateurs placés sur une dérivation allant 
à la terre, on peut obtenir une bonne protection contre les décharges oscillantes ('). 

Les bobines de self-induction, employées avec les parafoudres, doivent avoir un 
isolement parfait, ne doivent pas s'échauffer d’une façon exagérée sous l'effet du passage 
du courant normal, et ne doivent pas produire dans la ligne une résistance inductive 
sensible pour cé courant normal. Elles peuvent avoir différentes formes. Pour les tensions 
peu élevées, elles sont généralement constituées par un conducteur enroulé sur une bobine 
cylindrique ou bien par un gros fil de cuivre simplement tordu en hélice. Pour les tensions 
élevées, la tendance actuelle est d'employer des bobines plates en forme de disques cons- 
tituées par un nombre déterminé de tours de fil ou rubans de cuivre enroulés à plat. 
Ce dispositif permet un bon isolement entre les tours de la bobine et un excellent refroi- 
dissement du conducteur tout autour duquel lair circule librement. 

Quelle que soit la facon dont est constituée la bobine de self-induction, on la place 
toujours entre le parafoudre et l'appareil à 
protéger. En général, on l'installe près des 
parafoudres, surtout pour les basses et les 
moyennes tensions : pour la protection des 
génératrices à haute tension, il est préférable 
de la placer entre ces génératrices et les inter- 
rupteurs, car la manœuvre de ces appareils 
sur les hautes tensions a souvent pour 
conséquence une élévation importante de vol- 
tage accompagnée d’oscillations d'assez grande 
fréquence. Si au contraire les interrupteurs se 
trouvent plus près des génératrices que la 
bobine de self-induction, la protection directe 
contre ces surtensions oscillantes n'existe 
plus. La bobine de self-induction doit toujours 
être montée de facon à recevoir une ventila- 
tion parfaite et être suffisamment éloignée.de 
Zi tout objet qui pourrait donner des étincelles 
Fig. 4. — Bobine de self-induction des Ateliers d'Œrlikon, au moment d’une décharge. 

établie pour supporter au maximum 50.000 volts et 100amp. La Société Westinghouse, qui emploie sur 
une grande échelle ce type de bobines de self-induction, l'établit pour des intensités 
comprises entre 7 et 200 ampères, et des tensions comprises entre 2.500 et 25.000 
volts. Pour les tensions supérieures à 25.000 volts, ces bobines sont plongées dans 
des récipients pleins d'huile, pour en augmenter l'isolement. Les Ateliers d'Œr- 
likon emploient également ces bobines plates : la figure 4 en représente l'un des 


(!) Voir Mosciski et Waeber, l'Eclairage Electrique, tome XLIII, 29 avril 1905, page 131. 
kkk 
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modèles, pouvant supporter 50.000 volts et laisser passer un courant de 100 ampères; 
ce modèle a été adopté dans l'installation de Caffaro (40.000 volts). 

Des expériences faites par M. Neesen (1905) sur l'opportunité de l'emploi des bobines de 
self-induction, sur l’action d’un plus ou moins grand nombre de tours de fil, et sur l'effet 
causé par la présence de fer dans ces bobines, ont conduit aux conclusions suivantes: 

L'emploi de bobines de self-induction donne des résultats beaucoup moins importants 
qu'on ne se l'imagine et'ces appareils semblent pouvoir être laissés de côté si l’on songe 
que tous les appareils électriques que doit protéger le parafoudre possèdent une self- 
induction beaucoup plus considérable que celle de la bobine. 

L'augmentation du nombre de tours d’une bobine de self-induction produit un effet de 
| moins en moins sensible à mesure 
que le nombre de tours croit. 

L'introduction de fer dans la bo- 
bine augmente un peu son action, 
mais pas proportionnellement à 
l'augmentation du coefficient de self- 
induction qui en résulte : l'effet 
obteru par l'emploi de fer peut être 
obtenu par l'emploi de quelques tours 
de fils supplémentaires. La faible 
action du fer tient évidemment à la 
rapidité des phénomènes en jeu, 
par suite de laquelle l’hystérésis joue 
un rôle important. 

En ce qui concerne le diamètre 
des bobines, une même longueur de 
fil donne, à peu de chose près, les 
méines résultats sur une grande bo- 
bine ou sur une petite bobine. 


ae 

[3 
í 
pa 
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Le type ordinaire de parafoudres 
à cornes a été modifié d’une facon 
heureuse par la Société Lahmeyer. 
L'appareil établi par cette Société, et que représentent les figures 5 et 6, a surtout pour 
but de remédier aux surtensions produites, non par des influences atmosphériques, 
mais par des causes dues au fonctionnement du réseau lors des phénomènes de réso- 
nance que provoquent l'ouverture ou la fermeture des circuits, la formation d'arcs etc. 
L’étincelle éclate entre deux plaques supportées par des isolateurs en porcelaine qui 
les maintiennent à un écartement réglable et surmontées par deux prolongements repliés 
de part el d'autre en forme de cornes. La distance explosive est réglée de telle façon que 
l'appareil fonctionne dès que l'élévation de tension atteint 5 % de la valeur normale : 
l’écartement entre les plaques est un peu plus faible vers le bas que vers le haut. 

Par suite du réglage très étroit de la distance explosive, il est indispensable que cette 
distance reste invariable : pour cela on a constitué l'une des plaques par du charbon et 
l'autre plaque par du cuivre. Quand une étincelle jaillit, elle produit sur la plaque de 
cuivre de petites perles de métal fondu et sur le charbon de petites cavités correspon- 
dant aux perles métalliques. De cette façon, la distance demeure invariable. 


Fig. 5 et 6. — Purafoudre Lahmeyer. 
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Le fonctionnement de ces appareils étant très fréquent, à cause du réglage tres strict 
employé, il est nécessaire de les compléter par des résistances ohmiques d'une grande. 
valeur pour éviter toute perturbation. L'expérience a montré qu’en admetlant une intensité 
de 0,5 ampère pour le courant | 
dérivé, on obtenait d’excellents 
résultats contre les surtensions. 

Les résistances peuvent être soit | 

des résistances métalliques dans \) 1) ; D 

l'huile, soit des résistances liqui- 

des constituées par de l’eau mé- 

langée de sel ordinaire et de gly- 

cérine. | Fig. 7. — Montage des parafoudres Lahmeyer sur un réseau triphasé. 

Le montagé des appareils est | 
indiqué par la figure 7 pour le cas d'un réseau triphasé; chaque parafoudre est précédé 
par un interrupteur pour permettre de vérifier de temps en temps sans danger l’état des 
appareils et des résistances. La figure 8 représente le montage des parafoudres sur le 
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Fig. 8. — Montage des pa:afoudres Lahmeyer sur la partie postérieure d'un tableau de distribution. 


tableau de lusine de Mühlheim sur le Rhin : les différents appareils sont séparés par 
des cloisons destinées à éviter des courants d'air capables de troubler leur fonctionne- 
ment; les résistances sont toutes placées à la partie inférieure et sont surmontées par les 
interrupteurs de sectionnement. 
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Pour assurer un rapide déplacement de l'arc dans les cornes des parafoudres et, par 

4 suile, une rapide extinction, on a sou- 
vent employé les propriétés du champ 
magnelique, et il existe toute une caté- 
gorie d'appareils a cornes a soufflage 
magnétique de l'arc. Ce soufflage est 
obtenu par le jeu d’une bobine placée 
sur un noyau massif ou feuilleté et 
consliluée par quelques tours de fils 
parcourus soit en série par le courant 
total de la ligne, soit par un courant 
derive. Les parafoudres à double bran- 
che dans chaque corne établis ainsi 
par | Al/gemetne Elektricitâts Gesell- 
schaft ont déjà été décrits (!) : à l'heure 
actuelle les modèles construits par cette 
Sociélé ont la forme indiquée sur les 
figures 9 et 10. La figure 11 repré- 
sente un autre modèle plus petit de 
parafoudre à soufflage magnétique de 
l'A. E. G. 


Fig. 9. — Parafoudre à soufllage 


magnétique de l'Allgemeine Elek- Les Ateliers d'Œrlikon construisent 


tricitäts Gesellschaft. 


es un certain nombre d’ap- 
pareils de ce type, dont le 
fonctionnement est tres 


satisfaisant, Ces 
appareils sont re- 
présentés par les 
figures 12, pour 
basse tension, et 
13 pour haute ten- 
sion. La figure 14 
montre un groupe 
de trois parafou- 
dres à soufllage 
magnétique com- 
binés avec une 
résistance liquide 
non-inductive pour 
servir sur un ré- 
seau triphasé. En- 
fin la figure 15 , 
represente un pa- Fig. 10. — Parafoudre de la figure 9 en fonctionnement. a ea Sr err) al 
rafoudre à souflla- 


ge magnétique d’un type différent, établi par les Ateliers d'Œrlikon pour courant continu à 


(1) Eclairage Electrique, t. XXXII, 12 juillet 1902, p. 61. 
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basse tension (300 volts) et forte intensité (200 ampères). Comme on le voit, larc 


Fig. 12. — Parafoudre à soufflage magnétique Fig. 13. — Parafoudre des Ateliers d'Œrlikon avec pièces de 
des Ateliers d'Œrlikon. décharge en forme de cornes et soufflage magnétique de l'arc. 


jaillit entre deux disques que l’on peut faire tourner autour de leur centre après fonc- 


Fig. 14. — Déchargeur de surtensions pour réseau triphasé. Fig. 15. — Parafoudre avec soufflage magnétique, 
l pour courant continu (Ateliers d’CErlikon) 


tionnement; le soufflage de l'arc est assuré par une bobine placée à la partie inférieure- 
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Un parafoudre analogue, établi par M. Renous, se compose de trois pièces métalliques 
en forme de cornes montées sur un socle de marbre et séparées par une coupure explo- 
sive de valeur variable. Quand l'appareil a fonctionné, et qu'il se produit un amorcage 
d’arcs entre les pièces métalliques, le courant dérivé vers la terre passe en partie par le 
chemin que suit la décharge et en partie par une bobine de soufflage qui produit la rupture 
de l'arc. 

Un nouvel appareil qui, paraît-il, donne d'excellents résultats, mais est d'une cons- 
truction un peu compliquée, a été imaginé par M. Gola (1). Ce parafoudre, que repré- 
sentent les figures 16, 17 et 18, est établi de la façon suivante : un corps creux de forme 


we - « 


F evivre 


Fig. 16. — Vue de face du parafoudre Gola et coupe montrant la disposition intérieure. 


ovoide est formé par deux calottes A et A’ en métal magnétique serrant entre elles, au 
moyen de boulons de bronze, une lame F de bronze dont la surface extérieure est taillée 
en biseau. Cette lame porte une traverse intérieure G placée dans l'axe du corps creux : 
a la traverse est fixé un conducteur aboutissant, par l'intermédiaire d’une bobine de self- 
induction, aux machines à protéger. Le corps creux est enveloppé lui-mème en partie par 
deux autres calottes C et C’ en métal magnétique dont il est séparé par un intervalle d’air 
d'un centimètre environ : ces calottes sont reliées électriquement, mais non magnétique- 
ment, aux calottes AA’ par l'intermédiaire de boulons en bronzes m. Elles sont, en outre, 
réunies entre elles à la partie inférieure par un noyau de fer doux D autour duquel est 
enroulée une bobine H en fil isolé, renfermée dans une carcasse en laiton O : une extrémité 
de cette bobine est reliée à la traverse G et l’autre aux machines. 

Tout l’ensemble est maintenu par des isolateurs sur un support en fer sur lequel sont 
fixées deux pièces de charbon P en forme de cornes disposées en face des extrémités de 
la lame F. Les pièces, mobiles dans un collier, peuvent être placées à la distance conve- 


(!) Voir Eclairage Electrique, t. XXXII, 16 août 1902, p. XCVIH. 
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nable de la lame biseautée F. La courbure de cette lame médiane présente des rayons 
très différents aux différents points, les courbes de rayon 
minimum étant placées en face des pièces P qui sont reliées 
à la terre. 

Comme ont le voit sur les figures, le fil de ligne est fixé à 
l’une des deux calottes extérieures par une borne; le fil allant à la 


station à protéger est relié à la bobine H, et les cornes PP’ sont 
reliées à la terre par l'intermédiaire d’une résistance ohmique. 
Quand il s’agit d’une station réceptrice intermédiaire, les deux 


extrémités des fils de ligne sont fixées chacune à l’une des deux 
calottes extérieures, le fil de station étant toujours relié à la 
bobine H (fig. 18). 

Le fonctionnement de l'appareil est le suivant : quand un cou- 
rant oscillant de haute fréquence arrive au parafoudre par le fil 
de ligne, il lui faudrait, pour atteindre la machine, traverser une pre- 
mière calotte magnétique C, les boulons de bronze m et une 
deuxième calotte magnétique A, puis pénétrer par la lame F à l’inté- 
rieur du corps creux et parcourir la bobine H munie d’un noyau de 
fer doux et présentant une self-induction élevée. Si l’on tient 
compte de la distribution des courants de haute fréquence à la 
surface des conducteurs et de la résistance qui leur est opposée 

Fig. 17. — Vue de cétéet Par les corps magnétiques, on 

coupe du parafoudre Gola. voit que le parcours indiqué 
présente une résistance extréme- 
ment considérable et que la protection obtenue avec’ un 
tel parafoudre doit étre bonne dans tous les cas variés 
qui se présentent. L’expérience semble, d’ailleurs, avoir 
prouvé l'efficacité du dispositif. 

Le parafoudre Gola est souvent désigné sous le nom de 
parafoudre en série, parce que, contrairement aux montages 
généralement employés, le corps du parafoudre est inter- 
calé en série entre la ligne et les appareils à protéger. Des 
expériences ont été entreprises par M. Neesen (1905) pour 
déterminer s’il y aurait avantage, avec les autres types de 
parafoudres, à adopter le montage en série ou à conserver 
le montage en dérivation. Pour les parafoudres à cornes, 
-par exemple, le montage en série consiste à relier la base 
et le sommet d’une des cornes aux deux extrémités du fil 
de ligne, interrompu à cet effet, et l’autre corne à la terre, 
tandis que le montage en dérivation consiste à relier l'une 
des cornes au fil de ligne par un conducteur dérivé, et 
l’autre corne à la terre. | | 

, , Fig. 18. — Parafoudre de branchement 

Les résultats obtenus avec ces deux montages ont pré- pour station intermédiaire : vue de 
senté des différences très nettes et importantes, à l'avantage côté et coupe. | 
du montage en série. Pour des décharges très lentes, les 
deux dispositifs sont à peu près équivalents, mais, pour les décharges rapides, qui sont 
précisément des décharges dangereuses à éviter, le dispositif en série donne des résultats 
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sensiblement meilleurs. La cause de cette différence doit, d’après M. Neesen, être attribuée 
a la self-induction du conducteur qui tend à empécher la décharge de se produire avec le 


Fig. 19. — Para- 
foudre à bras 
système Thury 


Fig. 20. — Parafoudre à bras, 
ouvert. 


courant de court-circuit. Tel est le para- 
foudre à bras Thury (‘), dont les figures 
19 et 20 indiquent la forme : au moment 
d’une décharge atmosphérique, l'arc s'al- 
lume entre les pointes de charbon, le 
courant passe dans un électroaimant qui 
attire violemment le bras mobile en alu- 
minium et rompt l'arc brusquement ; 
celui-ci revient ensuite automatiquement 
en place. L'intensité de courant néces- 
saire pour faire basculer le bras mobile 
étant de 9 à 11 ampères, il y a lieu de 
choisir, pour la résistance en série avec 
le parafoudre, une valeur suffisante pour 
limiter à cette intensité le courant de 
court-circuit : cette résistance est géné- 
ralement constituée par des crayons de 


montage en dérivation, et au contraire, tend 
à refouler la décharge vers la terre, avec le 
montage en série. 


Pour éteindre rapidement l'arc produit et 
rendre le court-circuit aussi court que pos- 
sible, on a proposé un grand nombre de 
moyens. Dans les uns, on emploie un système 
mécanique provoquant un allongement consi- 
dérable de cet arc sous l'effet du passage d'un 
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Fig. 21. — Parafoudre Wirth (Thomson-Houston). 


charbon. Il semble que ce parafoudre n’ait pas donné les résultats qu’on en espérait. 
Un autre moyen proposé pour obtenir une rapide extinction de l’arc est de le subdiviser 


(') Décrit dans l'Eclairage Electrique, t. XXXII, 12 juillet 1902, p. 51. 
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en plusieurs petits arcs placés en série ou en parallèle, en employant une série de corps 
métalliques séparés par de petites coupures explosives. La longueur de l’arc dans chaque 
coupure étant faible, l’échauffement et, par suite, la conductibilité de l'air sont moins consi- 
dérables ; d’autre part, la présence des masses métalliques reliant les petits arcs entre eux 
contribue beaucoup au refroidissement de ceux-ci, qui est ainsi très rapide. Un assez grand 
nombre d'appareils a été construit sur ce principe; 
généralement, les étincelles jaillissent entre une 
série de petits cylindres dont la surface est qua- 
drillée et qui sont constitués par un métal spécial 
‘* étouffeur d’arc ”; tels sont les parafoudres Würts 
(Société Westinghouse) et Wirth (C Thomson-Hous- 
ton). 

La figure 21 représente un parafoudre Wirth 
employé par la Compagnie Thomson-llouston : on 
voit sur cette figure les cinq cylindres en métal 
étouffeur d'arc et deux cylindres allongés en car- 
bone ou en composition spéciale servant de résis- 
tance non-inductive dans le circuit. D'après le vol- 
tage normal de la ligne à protéger, on place un 
ou plusieurs parafoudres en série, le nombre total 
d'intervalles d'air offerts au passage de la décharge 
déterminant la tension pour laquelle s’amorce le 
parafoudre. 

Le parafoudre Würts se compose d'un certain 

` : à : : Fig. 22. — Parafoudre à rouleaux coniques, 
nombre de cylindres parallèles maintenus a l’écar- pour courant alternatif, 
tement convenable par des boulons qui pénètrent 
dans deux traverses isolantes perpendiculaires aux cylindres. La Société Westinghouse 
emploie, pour cesparafoudres, le système de montage suivant : 

1°) Un premier groupe d'intervalles explosifs, appartenant à un parafoudre et nommés 
« espaces série », est placé en série entre la ligne et la terre. 

2°) Un second groupe d’intervalles explosifs, appartenant au même ou à un autre para- 
foudre, est placé en série avec le premier mais est shunté par une résistance : les inter- 
valles explosifs de ce groupe sont nommés « espaces shunt ». 

3°) Enfin une résistance, de valeur convenable, est intercalée entre le tout et la terre : 
elle est appelée résistance série. 

Le nombre d’ « espaces série » dépend du voltage normal de la ligne et détermine seul 
la tension à laquelle le parafoudre fonctionne. Les « espaces shunt » offrent une issue à la 
décharge atmosphérique qui, autrement, trouverait une trop forte opposition dans la résis- 
tance shunt. Celle-ci, après le passage de la décharge, remplit un double rôle : elle sup- 
prime larc des « espaces shunt » puis réduit l'intensité du courant à tel point que l'arc 
dans les « espaces série » ne puisse pas subsister sous le voltage normal. La résistance 
série, aussi peu inductive que possible, est destinée à limiter le courant qui tend à suivre 
la décharge atmosphérique, et protège ainsi les cylindres contre un échauffement excessif. 

Les appareils de la Société l Eclairage Electrique se composent, soit de séries 
de rondelles métalliques à bords biseautés enfilées sur des supports verticaux et réali- 
sant la subdivision d’un arc unique en plusieurs groupes en série d’arcs en parallèle, 
soit d'un certain nombre de rouleaux à surface striée et à écartement variable. Les 
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a ppareils construits par Schneider et C sont constitués par une série de champignons 
métalliques ayant une forme ovoide analogue à celle d’un gland pointu. Les arcs qui se 
forment entre chaque paire de champignons s’allongent d'eux-mêmes, comme dans un pa- 
rafoudre à cornes, par suite de la forme des champignons et se rompent trés rapidement. 
Enfin, dans les parafoudres à étincelle subdivisée qu’établissent les Ateliers d'Œrlikon, 
les rouleaux métalliques sont coniques, ainsi que l'indique la figure 22 relative à un para- 
foudre applicable à des lignes où la tension normale atteint 50.000 volts et employé 
à Caffaro (40.000 volts). La distance entre les rouleaux est variable : le parafoudre s'emploie 
avec des résistances en charbon ou des résistances liquides. 
(A suivre) E. BazLois. 


POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION SYSTÈME SULZER (suite) (') 


APPLICATIONS 
Les pompes centrifuges à haute pression du système Sulzer peuvent être employées 
partout où il s’agit de déplacer des masses d'eau. Leur application est cependant limitée 
lorsqu'il s'agit de petites quantités ; outre que le modèle des pompes requises serait 


Fig. 23. — Pompe centrifuge de 1.000 chevaux du service des eaux de Genève. 


trop réduit, l'électrotechnique n’est pas encore en état de livrer des moteurs dont la 
vilesse de rotation soit suffisante pour convenir à ce cas particulier. En revanche, il 
n'y a aucune limite à Papplication des pompes du système Sulzer lorsqu'il s’agit d'élever 
l'eau en grandes quantités. Elles trouvent leur emploi dans toutes sortes de travaux hydrau- 


(1) Voir l'Eclairage Elve'rigue, XLIV, p. 249, 19 a ùt 1907. 
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liques, aussi bien dans le domaine des entreprises publiques, et en particulier munici- 
pales, que dans celui de l’industrie en général. Elles servent aux irrigations et aux épui- 


Fig. 24. — Pompes centrifuges de 110 chevaux du service des eaux de Francfort, 


sements comme à l'extinction des incendies, elles permettent d'alimenter des réservoirs 


accumulateurs de force pour 
hauts-fourneaux, enfin — et 
c’est la leur mérite capital — 
elles sont devenues indispen- 
sables pour l'épuisement des 
mines. On leur doit, dans ce 
domaine, des résultats qui 
auraient été naguère encore 
tenus pour impossibles et 
elles ont permis des exploi- 
tations minières auxquelles 
on n'aurait pas pu songer 
auparavant. Plus on pénètre 
profondément dans le sol, 
plus il devient difficile de 
surmonter les obstacles ré- 
sultant des venues d’eau. Au- 
trefois, on combattait lenva- 
hissement de leau en éta- 
blissant des pompes à mai- 
tresse-tiges lourdes et volu- 
mineuses, et dont l'action 
était comparativement faible ; 
ces pompes coûtaient beau- 


Fig. 25. — Poste de pompes de Loreto ; 


R — Conduite d'aspiration; 


SW = Récipient d'air d'aspiration ; 
D = Conduite de refoulement ; 
P = Pompe à vide raccordée au récipient d'air d'aspiration. 


usines électriques, on les voit entrer dans l'outillage des 


coup d'entretien et de surveillance sans qu'il fût possible den obtenir un rendement qui 
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compensat ces inconvénients ; considérées sous le rapport des exigences modernes tou- 
chant la sécurité du service, elles se montraient également insuffisantes. Elles ont été 
remplacées par les machines à colonne d'eau qui n’ont pas donné de bien meilleurs 
résultats. On transporta les installations motrices au fond des mines, mais l'on eut ainsi 
le désavantage de perdre une place précieuse à l’intérieur. 

Les pompes centrifuges à haute pression, dans la création desquelles la maison Sulzer 
Frères a pris la tête, ont transformé les conditions du travail dans une mesure telle que 


leur emploi est pour longtemps assuré dans tous les travaux d’épuisement d’eau. La 
P 


Fig. 26. — Poste de pompes de Loreto. 


facilité avec laquelle les nouvelles pompes se sont prétées à un accouplement simple 
avec les moteurs électriques a grandement contribué à ce résultat. L’on a pu établir 
n'importe où à la surface, l'usine productrice de force; il n’y avait à transporter que le 
courant au fond des puits, problème qui n'offre aucune difficulté : ces avantages sont tels 
qu'ils ont valu aux pompes centrifuges à haute pression de continuels triomphes dans 
leur application aux mines. La pompe centrifuge dans l'état actuel de son perfectionne- 
ment présente les caractères essentiels qui sont requis des machines modernes: maxi- 
mum d'effet en regard d'un minimum de matière employée et de mouvement dépensé. 
Elle constitue donc un progrès considérable sur les moyens précédemment en usage. 
Le mouvement rotatif tres rapide d’un petit nombre d'organes peu volumineux y rem- 
place le va-et-vient de grandes masses; elle est ainsi sensiblement "plus facile à surveil- 
ler et à conduire; elle s'adapte mieux que tout autre "appareil à laicommande par l’élec- 
tricité; elle permet ainsi de centraliser la production et la distribution de la force ; 
enfin elle a provoqué le plus récent progrès de l’électrotechnique en réclamant un 
moteur à grande vitesse de rotation, et en amenant ainsi la construction des moteurs 


rapides à courant alternatif. 
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SERVICES D’EAUX 


On a pu voir à l'exposition de Genève, en 1896, la première pompe centrifuge à 
haute pression du système Sulzer. Cette pompe, directement actionnée par un moteur 
électrique n'avait qu’une roue —_ 
à aubes et élevait 3 mè? à la FP SC ee 
minute à 45 m. de hauteur en E RE | | dq 
faisant 900 tours. Dès l’année 
suivante, la maison Sulzer éta- 
blissait pour le Service des eaux 
de Genève une pompe, (fig. 23), 
qui fut montée avec deux roues 
à aubes dont le diamètre était 
de 1100 mm. La pompe, direc- 
tement accouplée avec un mo- 
teur électrique de 1.000 che- 
vaux, élève, en faisant 540 tours, 
22,5 m? à une hauteur de 
140 m. 

Le Service des eaux de Francfort-Goldstein a été également muni de pompes centri- 
fuges à haute pression Sulzer, commandées électriquement. On a établi à Goldstein, près 
Francfort, de grands puisards d'où les pompes tirent l’eau. Les trois pompes de la 
figure 24 établies à cet endroit 
absorbent chacune 110 chevaux ; 
elles font 670 tours par minute pour 
élever 5,5 m3 à 65m. de hauteur 

L'un des plus vastes services 
d'eaux qui soit muni de pompes 
centrifuges à haute pression du sys- 
win téme Sulzer est celui de la ville de 

qi Milan. On a installé d’abord trois 
PITT Him stations qui reçoivent l’énergie élec- 
trique sous forme de courant tri- 
phasé d’une station centrale com- 
-— mune; les pompes sont accouplées 
directementavec les moteurs électri- 


Fig. 27 


Poste de pompes de la 
Via Parini. 


En. 20 
18: a 8 
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Fig. 28 +, ques. On va trés prochainement met- 
Poste de pompes de la fy, ere eee tre en exploitation une quatrième 
Via Parini. 


station dont les pompes seront com- 
mandées par des moteurs à gaz avec 
transmission par courroie. En plu- 
sieurs endroits à l'intérieur de la 
ville — jusqu'ici il y en a 45 — il a été établi des puisards d’où l’eau est conduite à des 
réservoirs d’air dans lesquels elle est entièrement dépouillée des gaz qu’elle contient, et 
d’où elle est directement aspirée par les pompes. Les colonnes d'aspiration ont une hau- 
teur de 8,2 m. et fonctionnent parfaitement. La principale des stations se trouve à Loreto 
(fig- 25 et 26). Les quatre pompes accouplées directement avec leurs moteurs électriques 


SEE 
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aspirent l’eau d’un réservoir commun et la refoulent dans une conduite commune, chacune 
des pompes travaillant pour son propre compte. La vitesse de rotation est de 820 tours, 
la hauteur 57 m. et la quantité 3,6 m par minute. La seconde station (fig. 27) est dans 
la Via Parini et comporte deux pompes accouplées directement avec le moteur électri- 
que : le travail est le même que celui des précédentes. Dans la même rue se trouve 
également la troisième station (fig. 28), où une seule pompe est installée : elle est placée 
immédiatement au-dessus du puisard et y puise directement. La quatrième station, qui 
va être prochainement terminée, contiendra trois pompes élevant 6 m3 à 52m. à la 
“minute avec une vitesse de rotation de 925 tours. 

L'on ne saurait passer sous silence les pompes centrifuges à haute pression qui ont 


Fig. 29. — Pompe des aciéries de Rombach. 


été mises en jeu pendant la construction du tunnel du Simplon afin de fournir l’eau de 
réfrigération. {Chacune des deux pompes de la figure 14, entraînée par un moteur de 
325 chevaux à une vitesse de 1050 tours, fournit 4,8 m? à la minute sous une pression 
de 22 atmosphères. 

Les pompes centrifuges à haute pression conviennent tout particulièrement à l’alimen- 
tation en eau des hauts-fourneaux, aciéries, laminoirs, toutes industries qui consom- 
ment une grande quantité d’eau. C’est ainsi que les aciéries de Rombach ont acquis 
trois pompes, figure 29, dont chacune élève 25 m? par. minute à une hauteur de 40 m. 


(A suivre) S. HERzoG 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Propriétés électriques et spectroscopiques des 
arcs entre Cd, Zn, Pb, Bi, Sb, Te, et Se dans les 
tubes en quartz vides d'air. — Stark et Küch. — 
Physikalische Zeitschrift, 15 juillet 1905. 


L’arc présente au point de vue électrique un 
intérêt considérable par les phénomènes en jeu 
ala cathode. En effet, sa base cathodique émet, 
par suite de l’échauffement intense dont elle 
est le siège, des électronions négatifs (rayons 
cathodiques lents) à travers les ions positifs 
qui latteignent et ceux-ci sont, de leur côté, 
produits au voisinage de la cathode par le choc 
ionisant des électronions négatifs provenant 
de cette cathode. L'énergie cinétique, néces- 
saire pour cette ionisation par choc, provient 
de la chute de tension à la cathode. Étant 
donné le travail nécessaire pour l'ionisation 
d’un atome neutre, la chute de tension dans 
l'arc prend Ia signification d’une importante 
constante atomique physico-chimique. Comme 
l'exige la théorie et comme l'a montré l’un des 
auteurs (‘}, ainsi que MM. Retschinsky et 
Saposchnikoff par des mesures précises, la chute 
cathodique de larc est indépendante de l'in- 
tensité du courant, de la pression, et de la 
température. Comme constante atomique, la 
chute de tension cathodique doit ètre détermi- 
née exactement. Pour éviter des impuretés dans 
la vapeur métallique et sur les surfaces des 
électrodes, et pour pouvoir, d’autre part, déter- 
miner au moyen d'une sonde la chute catho- 
dique seule, sans que celle-ci soit augmentée 
de la chute de potentiel dans une certaine 
longueur de la colonne lumineuse, on est obligé 
de faire l'étude de larc au sein d'une vapeur 
métallique placée à l’intérieur d’un tube vide 
d'air. 

Au point de vue de la spectroscopie, l'arc 
sert de moyen pour produire des spectres, 
mais, quand on emploie l'arc à l'air libre, les 
résultats sont troublés par l'atmosphère envi- 
ronnante et, en outre, le faible écart entre les 
électrodes ne permet point d'étudier séparément 


(1) Stark. — Le mécanisme de l'arc électrique. Les élec- 


- trons. 


l'émission lumineuse des différentes parties. 
En outre, dans l'arc a lair libre, les métaux a 
étudier doivent être ajoutés aux charbons sous 
forme de sels : cela produit une émission va- 
riable et, en différents points d'une section 
de l'arc, la température est très différente, 
atteignant un maximum dans laxe de l'arc et 
un minimum à la périphérie. 

: Tous ces inconvénients sont évités si l'on 
emploie un arc brûlant dans un récipient vide 
d'air dans lequel la pression est maintenue 
tres basse. 


Construction et emploi des lampes 


Après l'apparition des lampes à vapeur de 
mercure, la maison Heraeus a étudié la fabri- 
cation de tubes en quartz ('), pour remplacer 
les tubes en verre qui absorbent une partie des 
rayons ultra-violets émis par l'arc au mercure. 
Par suite de la température de fusion très 
élevée et du coefficient de dilatation extréme- 
ment faible du quartz, on peut porter ces tubes 
à des températures très hautes, sans avoir à 
craindre l’amollissement ou la rupture du 
tube : il est donc possible d'étudier, dans un tel 
tube, l'arc entre deux électrodes d'un métal 
quelconque. 

Les lampes employées par les auteurs étaient 
de deux dimensions différentes, présentant 
une longueur d'arc de 9 et 13 centimètres; le 
diametre extérieur des tubes était de 9 mm. 
Les électrodes étaient en acier-nickel, masti- 
quées dans de petits tubes étroits soudés au 
tube principal. 

Le métal en fusion était introduit au moyen 
d'un petit tube auxiliaire soudé, que l'on fer- 
mait ensuite au chalumeau. Après cette opéra- 


tion, on vidait la lampe et l'on faisait fonction- 


ner la pompe pendant le passage de l'arc pour 
obtenir un bon vide. La plupart-des expérien- 
ces furent faites en laissant continuellement la 
lampe en communication avec la trompe, mais 
néanmoins des expériences faites avec des 
lampes au cadmium et au zinc, soudées ct 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 20 mai 1905, p. 245. 


304. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLIV. — No 34. 


détachées de la trompe, montrèrent que ces 
lampes peuvent fonctionner pendant un temps 
assez long sans qu'il se dégage trop de gaz 
nuisibles. 

Pour amorcer l'arc, les auteurs ont employé 
une bobine d’induction dont le pôle négatif 
était relié à Ia cathode et le pôle positif à un 
fil enroulé autour du tube au voisinage de la 
cathode. Pour que l'allumage fùt possible, il 
fallait chauffer Ie tube de quartz sur toute sa 
longueur et particuliérement au voisinage des 
électrodes pour obtenir la quantité de vapeur 
nécessaire au passage de la décharge. 

Pour que la densité de la vapeur métallique 
ne diminue pas pendant le fonctionnement de 
la lampe, il est nécessaire de maintenir celle-ci 
à une température suffisamment élevée par la 
chaleur développée par larc lui-même : cette 
température doit être assez haute afin d'éviter 
une distillation du métal des électrodes vers la 
partie médiane du tube; il faut donc choisir 
une intensité de courant suffisante. Une lampe 
au cadmium peut fonctionner avec 2 ou 3 am- 
pères ; au contraire, une lampe au plomb exige, 
pour les mêmes dimensions, une intensité de 
courant de 8 à 10 amperes. 

Le fort échauffement du tube de quartz né- 
cessite un refroidissement particulier des con- 
ducteurs d’amenée du courant, pour empécher 
les rentrées d’air aux points mastiqués. Dans 
quelques lampes (au cadmium et au zinc par 
exemple), ce refroidissement était obtenu au 
moyen d'ailettes métalliques comme dans Ia 
lampe à mercure Heraeus ('). 

Dans d’autres lampes (plomb), les conduc- 
teurs et les électrodes étaient plongés dans de 
l’eau renouvelée d’une façon continue. 

Un certain nombre de sondes placées aux 
différents points des tubes et constituées par 
des pointes d'acier-nickel mastiquées dans de 
petits tubes auxiliaires, permettaient de faire les 
mesures nécessaires. 


Propriétés électriques des lampes 


Au point de vue électrique, les différents 
métaux étudiés se sont comportés de la même 
façon que le mercure. 

Tous ces arcs métalliques se composent des 
parties suivantes : 

De la base cathodique part le faisceau de 


(1) Eclairage Electrique, tome XLIII, 20 mai 1905, p. 245. 


lumière cathodique surmonté par un espasce 
obscur au delà duquel prend naissance la co- 
lonne lumineuse positive. L’anode est recouverte 
d’une couche lumineuse; le faisceau lumineux 
cathodique se déplace très rapidement sur la 
surface de l’électrode. Dans tous les cas, la base 
cathodique est à la température du blanc incan- 
descent, conformément à la théorie. La chute de 
tension dans la colonne lumineuse positive est 
indépendante, dans de larges limites, de lin- 
tensité du courant quand la pression de la vapeur 
reste constante; la chute cathodique ayant une 
valeur constante et la chute anodique variant 
tres peu avec l'intensité du courant, la diffé- 
rence de potentiel aux bornes est à peu près 
indépendante de l'intensité, quand Ia pression 
reste constante. La chute de tension dans la 
colonne lumineuse et, par suite, la différence 
de potentiel aux bornes vont croissant quand 
la pression intérieure croît par suite de l’éléva- 
tion de température des électrodes. La diffé- 
rence de potentiel aux bornes des lampes étu- 
diées par les auteurs, était comprise entre 25 et 
60 volts avec un bon refroidissement. 

Quand le métal étudié contient une petite 
quantité d’un autre métal volatil, il peut arriver 
que la couleur de la lumière soit différente a 
l’anode et a la cathode. 

D'après les vues théoriques exprimées par 
l'un des auteurs depuis un certain temps sur le 
mécanisme de l'arc, la nature de la vapeur 
dans la colonne lumineuse joue un rôle secon- 
daire. Quand les conditions d'existence de l'arc 
sont remplies a la cathode (émission d’ions 
négatifs, ionisation par leur choc en avant de 
la cathode), larc brule de toutes façons, que la 
vapeur dans laquelle il passe soit celle de lé- 
lectrode elle-même, ou qu’elle provienne d’un 
autre métal. On peut ainsi réaliser dans le vide 
un arc entre électrodes d’étain dans de la vapeur 
de mercure, sans qu'il se dépose de mercure 
aux électrodes et sans qu’il existe sur le chemin 
de larc la moindre trace de vapeur d'étain. 

En effet, tandis que le mercure possède une 
tension de vapeur relativement élevée, l’étain 
n'est pas volatil, même au rouge dans le vide. 

La base cathodique d'un tel arc entre élec- 
trodes d’étain dans la vapeur de mercure est 
d'ailleurs à la température du blanc incandes- 
cent; elle doit donc émettre de la vapeur d'é- 
tain, mais celle-ci se condense immédiatement 
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sur les parties voisines de la cathode dont la 
température est basse. La lampe à étain est facile 
à allumer quand il existe simplement une trace 
de mercure, mais elle ne donne que le spectre 
de ce métal. Quand il n'existe aucune trace de 
mercure, l’allumage est impossible. Cette pro- 
priété de l'étain peut être utilisée pour étudier 
l'arc dans la vapeur d'un métal qui ne peut 
pas lui-même être employé comme électrode. 


Lignes spectrales des arcs métalliques 


Les spectres des lampes expérimentées furent 
étudiés soit au moyen d'un spectroscope à lec- 
ture directe, soit au moyen d’un spectrographe. 
Avec les deux instruments, les auteurs obser- 
vèrent, pour toutes les lampes, un spectre de 
raies et un spectre de bandes. 

Presque toutes les lampes présentérent, à côté 
du spectre du métal constituant les électrodes, 
les raies principales du mercure plus ou moins 
fortement marquées. Elles avaient été vidées 
avec une pompe à mercure, et les faibles traces 
de ce métal qui s'étaient répandues dans les 
lampes suffisaient pour donner lieu à une 
émission du spectre du mercure. On pourrait 
évidemment, pour éviter ce phénomène, em- 
ployer une pompe à huile ou bien empécher 
l'introduction de vapeur de mercure au moyen 
d’une chambre de condensation maintenue à 
une température extrêmement basse et placée 
après la pompe. Mais les auteurs ont trouvé 
avantageuse la présence des raies connues du 
mercure qui permet de se repérer pour étudier 
la répartition des raies dans le spectre du mé- 
tal étudié. 

Comme on l'a rappelé plus haut, lun des 
auteurs (') a émis la théorie que Îles raies 
spectrales provenaient des atomions positifs : 
tant que la vitesse des électronions négatifs 
qui produisent par leur choc l'ionisation d’a- 
tomes neutres dans l'arc n'est, en aucune 
partie de celui-ci, plus grande que cela n'est 
nécessaire pour la création d’atomions mono- 
valents, le spectre doit étre le méme dans les 
différentes parties de l’arc. Cette théorie, con- 
firmée déjà par l’arc au mercure, a été vérifiée 
sur toutes les lampes à vapeur métallique, et 
l’on peut énoncer la loi générale suivante : 

Toutes les parties de larc dans la vapeur 


(1) Stark. 
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d'un élément chimique (faisceau Jumineux 
cathodique, colonne lumineuse positive, couche 
anodique) présentent la même structure du 
spectre. 

Une fois que les atomions existent, on peut 
augmenter l'intensité du spectre de raies qu'ils 
émettent en élevant la température moyenne : 
il est donc ainsi possible de renforcer des 
lignes faibles. En même temps, la répartition 
de l'intensité dans les raies du spectre doit 
varier de telle façon que l'intensité des ondes 
courtes croisse plus vite que celle des ondes 
longues. Ces déductions théoriques sont aussi 
confirmées par l'expérience. Le faisceau lumi- 
neux cathodique possède une température 
moyenne plus élevée que la colonne lumineuse 
positive; son spectre présente certaines lignes 
beaucoup plus distinctement que le spectre de 
la colonne positive. 


Bandes spectrales : influence de la 
température œ 


Les auteurs ont observé, à côté des lignes, 
un nombre plus ou moins considérable de 
bandes. Le Cadmium, le Zinc et le Plomb 
présentent peu de bandes; le Tellure et le 
Sélénium en présentent au contraire un grand 
nombre. Le fait que toutes les lampes à vapeur 
métallique présentent des bandes spectrales, et 
que ces bandes ne peuvent sans doute point 
être attribuées à des impuretés, offre un réel 
intérêt. 

D’après les théories de lun des auteurs, les 
bandes spectrales dun élément sont observées 
lorsque la recombinaison d'un atomion positif 
avec un élément négatif reproduit un atome 
neutre. | 

À ce moment, il y a radiation de l'énergie 
potentielle que possède l'électron négatif libre 
par rapport à l’atomion positif. 

Cette énergie ayant une valeur déterminée, 
l'énergie totale des bandes spectrales, qui est 
radiée par un certain nombre de recombinai- 
sons par seconde, ne peut pas dépasser 
une valeur déterminée. Pour un nombre 
constant de recombinaisons, l'intensité des 
bandes spectrales d'un élément ne peut 
donc pas être augmentée par une éléva- 
tion de la température moyenne, contraire- 
ment à ce qui se produit pour les raies spec- 
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trales. Cette déduction théorique a été également | L'arc électrique dans le vide. — Child. — Physi- 


vérifiée par les expériences des auteurs. - 


Propriétés particulières des differentes lampes 


Lampe au Cadmium. — VL'allumage de cette 
lampe est facile : elle peut fonctionner avec 
une intensité de courant de 2 à 5 ampères 
avec refroidissement par ailettes métalliques 
et de 5 à 8 ampères avec refroidissement par 
l’eau. Elle donne un spectre peu étendu mais 
très lumineux. 


Lampe au Zinc. — Cette lampe est un peu 
plus difficile à allumer et exige un échauffement 
préalable aù chalumeau. Elle fonctionne avec 
une intensité de 3 à 5 ampères avec refroidisse- 
ment par ailettes. Son spectre est analogue, 
comme structure et comme intensité, a celui 
des lampes à mercure et à cadmium. 


Lampe au Plomb. — L'allumage exige un 
très fort échauffement préalable. La lampe 
fonctionne avec 7 ampères et refroidissement 
par l'eau. Son spectre est très riche et très 
fin. 


Lampe au Bismuth. — Les propriétés de 
cette lampe sont analogues à celles de la lampe 
au plomb; l'allumage exige un fort échauffement 
et l'intensité de fonctionnement est de 7 ampères 
avec refroidissement par eau. 


Lampe à Antimoine. — Cette lampe est facile 
à amorcer, fonctionne avec 3 amperes et n’exige 
un refroidissement par eau que pour les fortes 
charges. Elle présente un spectre riche et se 
comporte, au point de vue de la couleur du 
spectre, comme un corps lumineux à spectre 
continu. Elle produit des actions intenses de 
fluorescence : du verre contenant du sodium pré- 
sente, sous son influence, une fluorescence 
intense vert-jaunatre; du verre au plomb pré- 
sente une fluorescence bleue. 


Lampe au Tellure. — Ce métal a été étudié 
avec des électrodes en étain. La lampe fonctionne 
avec 6 ampères environ. Son spectre est pau- 
vre en raies et les bandes sont diffuses. 


Lampe au Sélenium. — Cette lampe a été de 
même réalisée avec des électrodes d'étain. 
L’allumage présente des difficultés. Le spectre 
est riche en bandes diffuses. 


R. V. 


cal Review, juin 1905 (1). 


L’auteur a étudié larc entre différentes sortes 
d'électrodes dans le vide et dans’ l'hydrogène. 

Avec des électrodes en graphite, il a trouvé 
que, pour des pressions inférieures à 0,7 mm. 
la chute de tension à Panode est plus faible 
qu'à la cathode et que, quand I’anode devient 
incandescente, la chute de tension augmente 
de 6 à 15 volts. Aux pressions inférieures a 
0,7 mm., un grand nombre d'ions semble se 
mouvoir le long des lignes de force quand 
l'arc est placé dans un champ magnétique. 

Avec des électrodes en charbon et une pres- 
sion inférieure à 1 mm., la chute de tension à 
la cathode est plus forte qu'à l’anode. Avec du 
fer et du cuivre comme électrodes, l’auteur n'a 
pas pu maintenir l'arc amorcé à des pressions 
inférieures à 1 mm. à moins qu’une couche 
d'oxyde métallique n'existât sur la cathode. 

Des expériences furent faites avec du gra- 
phite à lune des électrodes et différents métaux 
a l'autre électrode. Quand le graphite était 
cathode, les phénomènes présentés par l'arc 
étaient pratiquement indépendants de la nature 
de l’anode. Quand le graphite était anode, il 
était impossible de maintenir l'arc amorcé sur 
un circuit à 100 volts, avec une pression infé- 
rieure à 1 mm., lorsque la cathode était cons- 
tituée par un métal à point de fusion élevé, 
tel que le platine, le fer, le nickel, le cuivre 
ou l'argent. Il était tres facile, en revanche, de 
maintenir l'arc amorcé quand le métal consti- 
tuant la cathode avait un point de fusion bas, 
comme l'antimoine, le plomb ou le bismuth. 

Avec des électrodes en graphite dans l’hy- 
drogène, la chute de tension à l'anode était 
inférieure à la chute de tension a la cathode 
pour des pressions d’environ 400 mm. : la 
chute de tension totale était beaucoup plus 
forte que dans lair. Entre 400 et 0,7 mm. de 
pression, la chute anodique était plus forte que 
la chute cathodique. Aux pressions inférieures 
à 10 mm., l'arc peut s’amorcer sur un circuit 
à 500 volts sans contact préalable entre les 
électrodes, pourvu que celles-ci soient suffisam- 
ment chaudes. Dans ces conditions, on observe 
trois formes distinctes de l'arc. 


(1) Voir les recherches précédentes du même auteur : L’&clai- 
rage Électrique, t. XLII, 3 juin 1905, p. 346. 
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Ces expériences montrent qu'une théorie ne 
peut être complète que si on considère l’action 
chimique qui se produit dans l'arc. Il semble 
que la température de la cathode ne soit pas 
seule à déterminer la production des ions et 
_que celle-ci dépende dans une large mesure 
du point de fusion du métal constituant 


l'électrode. 
R. V. 


Sur la luminescence des tubes à vide sous l'effet 
du frottement. — R. Lohnstein. — Physikalische 
Zeitschrift, 15 juillet 1905. 

L'auteur rappelle, à la suite d’une note de 
M. Hess sur ce sujet ('), que la luminescence 
des tubes à vide sous l'effet du frottement est 
un phénomène bien connu.Le cours de physi- 
que de Müller-Pouillet mentionne le fait 
que des tubes de Geissler deviennent lumineux 
quand on les frotte avec de la soie, et qu'un 
baromètre est lumineux dans l'obscurité quand le 
mercure est agité On a signalé de même la 
luminescence des lampes à incandescence frot- 
tées (Grimsehl, l’auteur). 

Dans une note publiée à ce sujet, l'auteur 
avait indiqué que toute modification du champ 
électrostatique à proximité d'un tube à vide 
produit la luminescence de ce tube: on peut, 
par exemple, entretenir cette luminescence en 
déplaçant au voisinage du tube une barrette 
d’ébonite. 


E. B. 


Rapport relatif des ionisations que produisent 
dans des gaz des rayons Röntgen de ditférents 
genres. — R. K. Mac Klung. — Beiblatter n° 13 1905. 


Les rayons émanant d'un même tube de 
Crookes étaient amenés par deux diaphragmes 
rectangulaires dans deux cylindres de laiton 
revétus à l’intérieur de papier et pouvant être 
vidés : chacun de ces cylindres contenait deux 
électrodes isolées placées dans la direction des 
rayons ; l’une des deux était maintenue à un 
potentiel élevé, de sorte que la seconde se 
chargeait quand les gaz étaient ionisés par les 
rayons Rôntgen. 

Les plaques chargées avaient un potentiel 
opposé; celles qui se chargeaient devaient, 


(1) L'Eclairage Electrique, t.XLIII, 3 juin 1905, p. 345. 


pour des ionisations égales, prendre des char 
ges égales et opposées. Un électromètre à qua- 
drants permettait de déterminer, par la valeur 
de sa déviation, le rapport des ionisations. 

Dans la plupart des expériences, la pression 
du gaz, a laquelle l'ionisation est proportion- 
nelle, était abaissée dans l’un des cylindres 
jusqu’à ce que l’action ionisante fut égale dans 
les deux cylindres. 

Le rapport des ionisations dépend principa- 
lement de la dureté du tube Röntgen 
employé; plus les rayons sont pénétrants et 
plus est faible la différence dans des gaz de 
pressions différentes. Pour un tube tendre, la 
valeur du rapport des ionisations, pour l’hy- 
drogéne sec a la pression atmosphérique, est 
comprise entre 0,116 et 0,052 ; pour des tubes 
durs,dont les rayons ont préalablement traversé 
une feuille de plomb de 0,3 mm. d'épaisseur, 
la valeur de ce ‘rapport est égale à 0,117. Pour 
d’autres gaz, les résultats trouvés sont indiqués 
par le tableau suivant: 


TABLEAU 


VALEUR DU RAPPORT 


ee 
TUBES TENDRES| TUBES DURS 


1,30 


Oxygène à la pression at- 
mosphérique 
Acide carbonique 


L’intensité des rayons était sans influence 
appréciable sur la valeur du rapport. 


B. L. 


Sur l'actinium. — Godlewski. — Philosophical 
Magazine, juillet 1905. 


L'auteur décrit le nouveau produit de décom- 
position de l’actinium qu'il a découvert et qu'il 
nomme actinium z, par analogie avec le radium, 
le thorium, et l'uranium z. 

L'activité de l’actinium, après séparation de 
l’actinium zx, est différente de celle du thorium, 
dans les mêmes conditions. Quand on a séparé 
le thorium zx, le thorium restant a toujours 
une certaine activité résiduelle, correspondant 
à environ 25 % de la valeur maxima. Le même 
effet est observé dans le cas du radium qui, 
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apres séparation de son émanation, possède 
une activité non séparable d'environ même 
valeur. Au contraire, dans le cas de l’actinium, 
le résidu est presque inactif aussitôt après 
qu'on a séparé l’actinium z, et l’activité rési- 
duelle est à peine égale aux cinq centièmes de 
la valeur maxima. 

Une autre différence fondamentale entre l'ac- 
tinium zx et le thorium «x est que ce dernier 
ne donne que des rayons « tandis que le pre- 
mier émet des rayons a, B et y. L’actinium en 
lui-même n’émet pas de rayons, tandis que le 
thorium émet des rayons x. 


B. L. 


Sur les rayons « du radium. — Rutherford. — 
Philosophical Magazine, juillet 1905. 


S'appuyant sur le fait connu que le radium 
dégage de l'hélium, l’auteur a étudié les rayons 
a du radium, et a déterminé leur vitesse et le 
rapport de leur charge à leur masse pour voir 
si une particule « est un atome d'hélium. Ila 
adopté pour cela la méthode ordinaire qui con- 
‘ siste à mesurer la déviation d’un faisceau de 
rayons homogènes passant dans un champ 
magnétique et dans un champ électrique d'in- 
tensités connues. 

Les mesurcs de la déviation magnétique ont 
été faites avec une grande exactitude, mais les 
mesures de la déviation électrique n'ont pas 
pu être faites avec une exactitude aussi parfaite. 
L'auteur, dans cette étude, a découvert un 
certain nombre de faits intéressants. 

Quand les rayons traversent un écran d’épais- 
seur d et de densité p, la portée dans l'air est 
réduite proportionnellement au produit pd. 
Cela résulte du fait que l'absorption des 
rayons est proportionnelle à la densité du corps 
traversé. 

L'auteur, en employant un dépôt très actif fait 
sur un fil, a obtenu comme vitesse 2,6 >< 109 cm. 


par seconde et comme valeur du rapport < 
6,5 >< 103. 

Le dépôt actif consistait en radium A, Bet C. 
Le radium A étant à demi-transformé en trois 
minutes et le radium B n'émettant pas de 
rayons, les valeurs indiquées se rapportent aux 
particules « émises par le radium C. Les actions 
ionisantes, phosphorescentes et photographiques 
es rayons « émis par le radium C cessent 


quand ceux-ci ont traversé une certaine couche 
d'air. La vitesse des particules « est alors 
tombée à 60 % environ de la vitesse initiale, et 
l’auteur indique que cette vitesse critique 
minima caractérise toutes les actions des par- 
ticules«sur les corps solides, liquides ou gazeux. 

L'auteur donne une théorie du spinthariscope 
et indique que les scintillations doivent être 
dues à la recombinaison d'ions produits par le 
bombardement. 


B.L. 


Matières radioactives de l'atmosphère. — A. $. 
Eve. — Philosophical Magazine, juillet 1905. 


L'auteur a évalué la quantité de radium né- 
cessaire pour maintenir une quantité déterminée 
d’émanation dans un kilomètre cube d'air, a 
proximité de la terre, et a trouvé que cette 
quantité est comprise entre 0,14 et 0,49 gramme. 
Cette quantité de radium et les produits suc- 
cessifs de ce corps déterminent une produc- 
tion d'ions égale à environ 9,6 par centimètre 
cube par seconde. 

L’émanation du radium dans lair est proba- 
blement suffisante pour produire Jl ionisation 
naturelle observée dans les espaces clos, conte- 
nant des matières non radioactives et pour pro- 
duire les ions existant dans l’atmosphère près 
de la terre. 

Le rayon d'action d’un fil chargé à un poten- 
tiel négatif de 10.000 volts est d'environ 40 à 
80 cm. 

En admettant que le radium est également 
distribué dans Ja terre en quantité suffisante 
pour maintenir la température actuelle, l’éma- 
nation de radium dans l'air doit provenir d'une 
profondeur comprise entre 5 et 17 mètres. 


B. L. 


GENERATION ET TRANSFORMATION 


Alternateurs d'induction. — Stanley. — Mémoire 
présenté au General Meeting of American Institute of Elec- 
trical Engineers. 


L'auteur décrit une nouvelle forme d'alter- 
nateur dont les inducteurs sont excités par du 
courant alternatif au lieu de courant continu. 
Les rotors et les stators sont alimentés par des 
courants polyphasés de basse fréquence qui 
produisent un flux ou des flux tournant avec 


26 Août 1908. 


REVUE D’ELECTRICITE 


309 


une vitesse proportionnelle a la fréquence des 
courants d’excitation. Les courants circulant 
dans le stator produisent dans l’entrefer un 
flux qui tourne en synchronisme avec l'induc- 
tion du rotor et non avec les conducteurs du 
rotor. Ce flux induit dans le rotor une force 
électromotrice proportionnelle au courant dans 
le stator et décalée de 90° sur ce courant : 
cette force électromotrice passe par zéro quand 
le courant du stator est maximum, et est 
maxima quand le courant du stator s'annule ; 
le courant produit dans le rotor en charge par 
l’action de cette force électromotrice est approxi- 
mativement égal en valeur et opposé en pha- 
se au courant du stator. Dans cet alternateur, 
il n’existe donc ni réaction d’induit, ni distor- 
sion du flux. 


La fréquence des courants produits peut étre 
égale à la somme ou à la différence des cou- 
rants d'excitation et de la fréquence de la ro- 
tation, suivant que le rotor tourne dans le sens 
du flux ou en sens contraire. Dans le premier 
cas, l’excitation de la machine est plus faible 
en charge non inductive qu’à vide. Si la résis- 
tance du rotor était rigoureusement nulle et 
s'il ny avait aucune dispersion magnétique, le 
courant du rotor serait décalé exactement de 90° 
sur la f. é. m. et serait exactement opposé au 
courant du stator : il n'y aurait aucune force 
magnétique résultant de la charge, et l'alterna- 
teur produirait une différence de potentiel 
constante a toutes charges et pour tous fac- 
teurs de puissance. Une telle machine avec ré- 
sistance du rotor nulle et dispersion nulle, 
pourrait être entrainée aussi bien dans un 
sens que dans l’autre, sans qu'il existe aucune 
modification de sa régulation; la seule diffé- 
rence consisterait en ce que, pour le sens de 
rotation direct, l'excitatrice fournirait de l'é- 
nergie à l'alternateur et, dans le sens inverse, 
l'excitatrice recevrait de l'énergie de lalterna- 
teur. 

Pour rendre l'alternateur auto-excitateur et 
simplifier autant que possible, l'auteur emploie 
la méthode qu'indique le schéma de la figure 1 
pour un alternateur diphasé. Si l’on suppose 
que l’aimantation résiduelle est dirigée dans le 
sens figuré par les deux flèches parallèles à 
la ligne YY’, une force électromotrice est déve- 
loppée par la rotation de la machine entre les 
balais 2-4. Ceux-ci étant connectés en XX’ aux 


enroulements inducteurs, un courant passe de X 
a X’ par aaaa en produisant un flux perpendi- 
culaire a l’aimantation résiduelle. Le champ 
résultant est dirigé dans le sens XY — X’ Y 
et engendre entre les balais 1-3 une force élec- 
tromotrice qui produit dans YaaaaY', un cou- 
rant dont le sens est tel qu’il s’oppose d’abord 
à l’aimantation résiduelle, puis tend a renver- 
ser le sens de cette aimantation. Au moment 
où la valeur de ce flux résiduel passe par zéro, 
le seul flux agissant est dù au courant produit 
entre les balais 2-4; ensuite ce flux se com- 
bine avec le flux inversé Y’-Y et le flux résul- 


Fig. 1. — Alternateur auto-excitateur Stanley. 


tant est dirigé dans le sens XY’-X’Y. Le cycle 
se reproduit et le phénomène périodique con- 
tinue. La résistance du circuit inducteur aa 
étant faible par rapport à sa self-inductance, 
les courants produits sur chaque paire de balais 
sont décalés de pres de 90° en arrière de la 
force électromotrice ; l'énergie dépensée pour 
l'excitation est donc peu considérable. 

Ce type de générateur peut produire des cou- 
rants polyphasés de basse fréquence sous une 
différence de potentiel constante ou même 
croissante avec la charge : il est donc suscep- 
tible de donner des résultats pratiques supé- 
rieurs à ceux des alternateurs ordinaires. Le 
schéma de la figure 1 s'applique au cas des cou- 
rants triphasés, si l’on remplace les quatre | 
balais et les quatre prises de courant calés à 
90° les uns des autres, par trois balais calés à 
120° et trois prises de courant correspondan- 
tes. 


R. R. 


Sur le calcul des pertes dans le fer des alterna- 
teurs. — T.-8. Allen. — Electrical World and Engi- 
neer, juillet 1905. 


L'auteur indique la méthode employée à la 
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Compagnie Allis-Chalmers pour le calcul des 
pertes dans le fer des alternateurs de forte puis- 
sance. On détermine d’abord les pertes par 
courants de Foucault et par hystérésis dans des 
tôles découpées parmi les tôles employées pour 
linduit, et avec lesquelles on établit un transfor- 
mateur. Ensuite, on mesure directement les 
pertes dans le fer en entrainant, par un moteur 
à courant continu dont on connait le rendement, 
le rotor d’un alternateur construit : pour cela 
on observe les watts absorbés quand l’induc- 
teur de l'alternateur est excité ou non. On trouve 
alors un certain rapport K entre la valeur des 
pertes observées et la valeur des pertes calculées 


d'après le résultat de la premiere expérience- 


faite avec des tôles découpées : ce coefficient K 
est compris entre 1 et 4. L'augmentation de la 
valeur des pertes constatée dans la seconde 
mesure, provient de la répartition inégale du 
flux dans les tôles de l'alternateur. Or, pour 
un type de machine déterminé, le coefficient K 
varie entre des limites très étroites; on peut 
donc, apres avoir déterminé sa valeur moyenne, 
l’employer pour le calcul des machines. 


R.R. 


Variation de la résistance électrique de contact 
entre les balais en charbon et les bagues en fer.— 
Schonau. — Electrical World and Engineer, 15 juil- 
let 1905. 


Dans un grand nombre de moteurs asyn- 
chrones, le rotor est connecté aux résistances 
de démarrage par lintermédiaire de bagues 
en fer et de balais en charbon. En faisant 
des essais de tels moteurs, l’auteur a trouvé 
qu'il est impossible d'obtenir des résultats 
satisfaisants par l'emploi des méthodes ordi- 
naires, à cause de la valeur considérable et 
de la variation de la résistance de contact 
entre les bagues et les balais. 

ll a alors étudié en détail cette variation 
de résistance en fonction du courant, et a 
trouvé qu'elle atteint des Proportions tout a 
fait considérables. 

Un certain nombre de courbes, dans les- 
quelles les ordonnées sont proportionnelles 
aux résistances de passage et les abscisses à 
l'intensité de courant, ou à la densité de 
courant, ou à la pression des balais, ou à la 
vitesse de rotation, montrent nettement les 
résultats d'observations recueillis par l'auteur 
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dans l'étude de plusieurs alternateurs ou 
d'un appareil spécial entrainé par un petit 
électromoteur. 


R. R. 


Méthode de réglage de la tension basée sur les 
coefficients de résistance différents des lampes au 
carbone et au tantale. — Kennely et Whiting. — 
Electrical World and Engineer, 1° juillet 1905. 


La différence marquée qui existe entre les 
variations de résistance des lampes au carbone 
et au tantale pour différents voltages permet, 
par l’action combinée de ces lampes, de mettre 
en jeu un relais capable de régler le voltage 
d'un circuit. 

‘La diminution considérable de résistance des 
lampes au carbone avec l’échauffement est bien 
connue : une lampe de 16 bougies et 120 volts 
a une résistance de 600 ohms à froid et de 
300 ohms à l'état normal. D'autre part, une 
lampe au tantale de 110 volts qui a une résis- 


Fig. 4. — Pont de Wheatstone sensible aux variations 
de voltage. 


tance de 50 ohms à froid, possède, à l'incan- 
descence, une résistance de 300 ohms. 

Le dispositif imaginé par les auteurs est le 
suivant. Un pont de Wheatstone ABCD (fig. 1) 
est placé entre les conducteurs principaux en M : 
les deux branches 77 ont la même résistance, 
la branche BC contient des lampes à filament 
de carbone et la branche DC des lampes à 
filament de tantale. R représente un relais polarisé 
ou un mécanisme électromagnétique équivalent, 
qui, avec le montage adopté, est influencé par 
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les variations de la différence de potentiel 
entre les conducteurs M. Toutes les lampes 
à incandescence sont soumises à une différence 
de potentiel bien inférieure à leur voltage 
normal, de façon qu'une faible variation de ten- 
sion produise une forte variation de résistance. 

Le fonctionnement du système est facile à 
comprendre : si la différence de potentiel aug- 
mente, la branche du pont contenant les lampes 
au carbone diminue de résistance, tandis que 
la branche contenant les lampes au tantale 
augmente de résistance ; cette dissymétrie 
détruit l'équilibre et un courant passe de D 
en B dans le relais dont l'équipage mobile vient 
en contact avec le butoir c. 

Si au contraire la différence de potentiel 
diminue, la résistance des lampes au carbone 
augmente et la résistance des lampes au tantale 
diminue; le courant passe de B en D dans le 
relais qui ferme le contact 6. 

Le montage du pont indiqué sur la figure 1 
peut naturellement ètre modifié de plusieurs 
manières. Par exemple, on peut remplacer soit 
les lampes au carbone, soit les lampes au 
tantale par une résistance invariable en fil 
métallique ; la sensibilité. du système est alors 
moindre puisqu’un seul bras du pont est 
influencé par les variations de voltage. On peut 
également constituer les quatre bras du pont 
avec des résistances variables, AD et BC con- 
tenant des lampes au carbone et AB et CD 
des lampes au tantale. La sensibilité est alors 
très grande. 

Un montage différent est indiqué par la 
figure 2 avec un relais polarisé à enroulements 
différentiels. Le circuit partant des conducteurs 
principaux MM comprend les bobines du relais 
avec, d’une part, les lampes au carbone CCC 
et d'autre part, les lampes au tantale TTT. Les 
lampes sont choisies de telle façon, ou les 
résistances de leurs circuits respectifs 
ajustées de telle sorte que les courants dans les 
deux branches aient la mème intensité au voltage 
normal entre les conducteurs principaux : le 
relais est alors à la position neutre. Si le vol- 
tage augmente, la résistance de la branche 
contenant des lampes au carbone diminue et 
celle de la branche contenant les lampes au 
tantale augmente ; le relais est alors actionné 
et établit le contact c. L’inverse se produit si 
le voltage diminue. 


sont 


Les auteurs ont employé le dispositif de la 
figure 2 avec un relais polarisé semblable à 
ceux employés dans le système Duplex. La 
résistance de chacune des deux bobines du 
relais était d'environ 423 ohms à la température 
ambiante. L’armature du relais était un tube 
d'acier de 0,963 cm. de diamètre. 

Le jeu de la languette entre les contacts b 
et c était de 0,038 mm. et l’entrefer entre 
l'armature et les pôles était de 1,5 mm. de 
chaque côté. Trois lampes à filament de car- 
bone de 16 bougies 120 volts étaient placées 
dans la branche CCC et six lampes à filament 
de tantale de 25 bougies 110 volts étaient pla- 
cées dans la branche TTT. Un courant de 


Fig. 2. — Systeme de relais différentiel sensible 
aux variations de voltage. 


84 milliampères passait dans chaque branche, 
après réglage pour une différence de potentiel 
normale de 120,4 volts. La chute de tension 
dans chaque bobine de relais étant égale à 
35,5 volts, la différence de potentiel aux bornes 
de chaque groupe de lampes était de 84,9 volts, 
soit 28,3 volts pour chaque lampe au carbone 
et 14,15 volts pour chaque lampe au tantale. 
Dans ces conditions, la résistance présentée 
par un filament de carbone était de 336 
ohms et la résistance présentée par un filament 
de tantale était de 168 ohms. | 
Les auteurs ont trouvé que, dans les condi- 
tions du laboratoire, quand le relais est 
soigneusement ajusté, une augmentation de 
0,6 volt sur la différence de potentiel princi- 
pale (121 volts au lieu de 120,4) provoque le 
déplacement du relais et le fonctionnement du 
système. Le temps nécessaire pour que le relais 
opère est d'environ 1 seconde : ce temps doit 
être attribué à l’action thermique des lampes 
qui ne peut pas se produire instantanément. 
Avec un relais spécialement étudié pour le 
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but à atteindre, on pouvait obtenir une plus 
grande sensibilité. 

Les auteurs indiquent la théorie du dispositif 
représenté sur la figure 2. 


Soient e la différence de potentiel normale entre les 

conducteurs MM, en volts ; 

r la résistance de chaque bobine du relais ; 

re la résistance totale des lampes au carbone en 
temps normal ; 

rę la résistance totale des lampes au tantale en 
temps normal ; 

ic l'intensité du courant dans les lampes au car- 
bone (ampères) ; 

is l'intensité du courant dans les lampes au tan- 
tale (ampères) ; 

R la résistance totale de chaque branche. 


Quand l'équilibre existe, on a 


R=r+<r=r+re 
le = li 
e = idr + re) = ifr + re). 
Quand l'équilibre est détruit, un courant 
différentiel di prend naissance et l'on a 
di 


de /dr\ (dm () 
e +4 die ) + die ) 
Tre re. 
rc re 
en posant «= %5 R 


L'expression 
di 
7 
= 


e 


est le rapport du courant différentiel, exprimé 
comme fraction du courant normal, à la varia- 
tion du voltage, exprimée comme fraction du 
voltage normal. Ce rapport peut être appelé 
rapport de sensibilité puisque plus le dispositif 
est sensible, plus la valeur de ce rapport est 
élevée. 
Dans les conditions de l'essai mentionné : 


r= 423 
R = 1431 
æ = 0,704 
a2 508 
e 

i —=0,084 


la valeur du rapport de sensibilité est 0,38. 
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Une première approximation de l'équation (1) 
est donnée par l'équation : 


= dre dre 
Te —ai  ( dis )-( dic )| . (2) 
Fy re re 


e 


Dans cette formule, 


d re 
re 


est la variation de résistance dans les lampes 
au tantale par ampère d’accroissement du cou- 
rant de la branche, et 


dre 
re 


est la variation de résistance correspondante 
dans les lampes au tantale par ampère d’accrois- 
sement du courant. 

On peut tracer expérimentalement les courbes 
de ces variations de résistance. Si l’on porte 
ces courbes de part et d'autre de l'axe des r, 
la longueur totale d’une ordonnée comprise 
entre ses deux points de rencontre avec les 
courbes donne la valeur de la grande paren- 
thèse de la formule 2, et l'aire du rectangle 
formé par cette ordonnée totale et par les deux 
horizontales passant par les points de rencontre, 


donne la valeur de l'expression 


dr. 
die 


Il faut donc choisir le dispositif de telle 
façon que la surface de ce rectangle soit 


‘maxima. 


Il est possible que des fils de fer maintenus 
a une température voisine de l’incandescence 
(comme dans les résistances ballast des lampes 
Nernst) permettent d'obtenir plus de sensibilité 
que les lampes au tantale et de réaliser un 
régulateur plus précis. 


B. L. 


20 Août 1906. 
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TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Sur les oscillations accidentelles produites dans 
les systémes de distribution électrique de grande 
étendue. — Steinmetz. — Mémoire présenté au Gene- 
ral Meeting of American Institute of Electrical Engi- 
neers. 


L’auteur examine et discute les phénomènes 
oscillatoires qui se sont produits dans le système 
de distribution a haute tension du Manhattam 
Railway en 1903. Après avoir donné un aperçu 
de la constitution des circuits et une description 
de l’oscillation observée, l’auteur remarque que 
le fait caractéristique a été l'amplitude et la 
fréquence relativement très basse du phéno- 
mène. Les oscillations de très haute fréquence 
ne peuvent être que locales et ne peuvent pas 
` se propager à distance, car la capacité élevée 
des câbles agit comme un court-circuit pour 
ces ondes. 

La cause de l'accident dont il s’agit doit-étre 
attribuée sans doute à une décharge par étin- 
celle produite entre l'un des conducteurs d’un 
feeder et l’armature du câble, c’est-à-dire la 
terre : cette décharge était oscillante, de 
puissance peu considérable et de fréquence 
élevée, et représentait la décharge d’un conden- 
sateur chargé à une tension égale à la tension 
étoilée au réseau, soit 6.400 volts. La capacité 
et l’inductance du système oscillant étaient la 
capacité et l’inductance répartie entre le con- 
ducteur et la terre. 

L'auteur développe les équations générales 
établies par lui pour les oscillations dans les 
circuits électriques et remplace les constantes 
générales par les valeurs déterminées sur le 
circuit de Manhattam. Il trouve deux trains 
d’ondes qui alternent entre eux et causent une 
série d'impulsions successives de force électro- 
motrice élevée, mais d’intensité nulle, ou bien 
_ de courant élevé, mais de force électromotrice 
nulle : ces deux trains d'ondes prennent nais- 
sance au défaut du cable et se propagent vers 
les sous-stations. La durée des périodes suc- 
cessives du courant et de la force électromo- 
trice dépend des conditions existant au point 
de départ des ondes, mais non des constantes 
du reste du circuit, et généralement la durée 
de la période de force électromotrice et celle 
de la période du courant ne sont pas égales. 
Les ondes qui se propagent le long du circuit 


sont de forme trés aplatie au sommet, avec 
une montée et une descente rapide. L’escar- 
pement des parties antérieure et postérieure de la 
courbe dépend de la rapidité avec laquelle larc 
s'établit et se rompt, et aussi de la distance 
du point de départ. En considérant la résistance 
et l'inductance de la ligne, on voit que les 
ondes s’arrondissent quand la distanee du point 
de départ augmente. 

Quand ces ondes rencontrent des obstacles, 
elles donnent lieu aux effets pyrotechniques 
observés sur les tableaux de distribution des 
stations à haute tension quand il se produit 
une perturbation sur la ligne. Ces effets, géné- 
ralement nommés « statiques » ne sont pas 
dangereux en eux-mémes, par suite de la fai- 
ble puissance en jeu, mais peuvent produire 
ou établir des chemins pour des courts-circuits 
de forte puissance qu'ils amorcent, comme cela 
à été le cas dans l'exemple considéré. 

Dans un courant électrique contenant de la 
capacité et de l’inductance réparties, comme 
dans un cable souterrain, une ligne de trans- 
mission à longue distance ou dans les enrou- 
lements à haute tension d’un transformateur 
ou d'un générateur, il existe trois fréquences 
distinctes qui sont essentiellement indépen- 
dantes l'une de l’autre. 

1° La fréquence du système générateur, soit 
25, 40 ou 60 périodes par seconde comme fré- 
quence fondamentale, avec des harmoniques 
impairs d'amplitude généralement négligeable, 

2° La fréquence d’oscillations du système, ou 
période naturelle du circuit, dépendant des 
constantes de celui-ci, et principalement de sa 
capacité et de son inductance, et consistant 


en une fréquence fondamentale 


Nie es 

Sa vate 
et tous ses multiples impairs qui, en régle 
générale, ne sont pas négligeables, mais sont 
prédominants. | 
3° La fréquence de la perturbation produite 
dans le circuit, qui n’a aucune relation directe 
avec la fréquence imprimée ni avec la période 
naturelle, mais dépend du caractere de la perturba- 
tion. Cette perturbation apparait comme un sys- 
tème d'ondes se propageant le long de la ligne et 
produisant a l’extrémité de celle-ci, c’est-à-dire 
généralement aux tableaux de distribution, des 
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effets statiques. Sous sa forme la plus simple, 
c'est une onde unique qui suit la ligne et est 
souvent visible à l'œil par une bande lumi- 
neuse. 

Ce phénomène n’a jamais été bien étudié au 
point de vue théorique ; quoique non dangereux 
en lui-même, il est dangereux par les forces 
destructives qu’il met en jeu. Dans le circuit 
dont il s’agit, la fréquence imprimée était de 
25 périodes et la fréquence naturelle de 
2670 périodes par seconde. La fréquence du 
phénomène statique a été de 13.000 périodes 
par seconde mais, par suite de l'élévation rapide 
de la partie antérieure de la courbe, cette fré- 
quence correspond à une fréquence beaucoup 
plus élevée, de 200.000 périodes par seconde 
peut-être. 

Dans l'accident de Manhattam, l'oscillation 
provoquée par la décharge survenue entre un 
conducteur et l’armature à la sortie de l'usine 
génératrice n’a pas produit de dégâts par elle- 
même mais a donné naissance à un court- 
circuit entre deux conducteurs. Avec six géné- 
rateurs de 500 kilowatts pouvant débiter pendant 
un instant 12.000 kilowatts et les commutatrices 
des sous-stations qui, comme l’a montré le 
déclenchement des relais de retour, renvoyè- 
rent sur la ligne des courants triphasés, 
on peut estimer que l'énergie concentrée au 
point du court-circuit a atteint 100.000 kilo- 
watts. Cette énergie en jeu pendant un dixième 
de seconde a produit une. explosion équivalente 
a celle de 250 gr. de dynamite. 

Par suite de cette explosion, Visolement et 
le revêtement du câble furent rompus et un 
arc flambant, de caractère oscillant, persista 
en dissipant l'énorme énergie à basse fréquence 


de tout le système. Cette oscillation produisit 


la rupture de tous les feeders, câbles, dériva- 
tions, transformateurs et générateurs. Les pro- 
tecteurs statiques fonctionnérent bien et abais- 
sérent la tension, mais ne purent dissiper assez 
vite l'énorme quantité d'énergie en jeu. 


R. R. 


Perturbations statiques dans les transfor- 
mateurs. — 8. M. Kinter. — Electric Club Journal 
n° 6, 1905. 


L'auteur étudie le cas d’un transformateur 
à courant alternatif dont l’enroulement secon- 
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daire alimente .un réseau à basse tension et 
dont le noyau de fer est relié à la terre. Dans 
un tel appareil, il se produit souvent sur le 
secondaire des différences de potentiel par rap- 


port à la terre égales à plusieurs fois la diffé- 


rence de potentiel normale. 
L'auteur explique de la façon suivante la 
production de ces tensions statiques. Soient 
P l'enroulement primaire. 
S lenroulement secondaire. 
a ctb, la capacité électrostatique du primaire 
par rapport au secondaire, représentée 


par deux condensateurs de capacité 
a et b reliant les deux extrémités des 
enroulements. 


c la capacité de l’enroulement à basse ten- 
sion par rapport à la terre, représentée 
par un condensateur c relié au milieu m 
de Yenroulement secondaire et à la 
terre. 


Tant que les conducteurs a haute tension 
sont intacts, Vinduction statique au point m, 
milieu de l’enroulement secondaire, est nulle. 
Mais si l’un des conducteurs à haute tension 
est à la terre, la symétrie est rompue; les 
condensateurs à et « sont reliés en parallèle 
et sont en série avec le condensateur a et, 
d'après les capacités relatives de ces conden- 
sateurs, il peut se produire sur l’une des. bran- 
ches des systèmes une élévation de tension 
sensible par rapport à la différence de poten- 
tiel normale. % S 

On peut éviter ces inconvénients en reliant 
le milieu de enroulement secondaire à la 
terre par l'intermédiaire d’un éclateur. Pour 
une différence de potentiel très supérieure. à 
la normale, cet éclateur met à la terre le se- 
condaire et conjure le danger. 

L'auteur montre où il y a lieu de placer cet 
éclateur dans les réseaux polyphasés : il doit 
être aussi près que possible du point neutre. 

De tels déchargeurs statiques ne doivent pas 
être employés quand l’enroulement secondaire 
du transformateur est à la terre ou dans des 
transformateurs qui alimentent des commuta- 
trices dont un des pôles est: à. la terre. 


R. R. 


- - 
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Etude expérimentale des élévations de potentiel 
sur les lignes de transmission dues aux perturba- 
tions statiques provoquées par des fermetures, des 
ruptures, etc. — P. H. Thomas. — Mémoire présenté 
au General Meeting of. American Institute of. Electrical 
Engineers. 


Le point important dans l'étude des déchar- 
ges statiques est la détermination des maxima 
de potentiel, dont la valeur moyenne ou eflicace 
n'offre que peu d'intérêt. La détermination 
exacte des valeurs maxima de décharges extré- 
mement rapide n’est facile par aucune méthode, 
En effet les phénomènes sont trop rapides 
pour pouvoir être étudiés au moyen d'un ins- 
trument mécanique, et aucune méthode magné- 
tique ou optique n’est applicable. 

Le moyen le plus commode est d'employer un 
éclateur; cette méthode ne permet pas d’obte- 
nir des résultats précis, mais des indications 
approximatives sur la valeur de la tension. 
Dans les expériences dont parle l’auteur, la 
mesure de maxima de potenticl a été faite au 
moyen d’éclateurs. 

Pour empêcher que la décharge dans l’un 
des éclateurs n'influe sur les éclateurs suivants, 
on avait placé des condensateurs en série avec 
tous les éclateurs. La capacité de ces conden- 
sateurs, quoique faible, était néanmoins con- 
sidérable vis-à-vis de celle des éclateurs de 
sorte que ces appareils recevaient bien la 
majeure partie du potentiel imprimé au système 
de mesure considéré comme un tout. 

Le phénomène provoqué par une cause indépen- 
dante de la forceélectromotrice du générateurtelle 
que mise en circuit, court-circuit, etc., dépend 
de l'instant exact où cette cause intervient 
dans la période (a proximité d'un maximum ou 
d'un zéro de l'onde de force électromotrice) : 
il est donc nécessaire de répéter l'expérience 
un grand nombre de fois pour obtenir des 
résultats d'une exactitude suffisante. Dans les 
expériences faites par l’auteur, les essais ont 
été répétés dix fois pour chaque position de 
l'éclateur de mesure. Pour vérifier les résultats 
obtenus, on plaçait ensuite un certain nombre 
d'isolateurs pour mesurer la différence de 
potentiel entre le fil de ligne et la terre, et 
les lectures étaient faites simultanément par 
plusieurs observateurs. Les expériences furent 
faites sur des lignes commerciales, munies 
de parafoudres, d’interrupteurs, de transforma- 
teurs, etc. 
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L’auteur indique le résultat des expériences 
effectuées sur l'installation de Provo-Logau, 
appartenant à la Telluride Power C, et sur 
les lignes de la Missouri River C° de Butte à 
Canyon Ferry. 

Les expériences ont confirmé les résultats 
théoriques que le fonctionnement des interrup- 
teurs ou des parafoudres ne peut pas produire, 
s'il ny a pas d'effets secondaires, d'élévation 
de voltage supérieure au double du voltage 
normal. Mais il peut se produire des effets 
secondaires résultant des perturbations stati- 
ques, et ceux-ci modifient considérablement la 
valeur de l'augmentation de potentiel. Le plus 
fréquent de ces effets secondaires se traduit 
par un accroissement subit du courant accom- 
pagné d’une surélévation de voltage au géné- 
rateur. Cet effet peut accroitre l'augmentation 
de potentiel provenant de la réflexion des 
ondes. 

Il-est nettement prouvé que l'effet des per- 
turbations statiques, provoquées par une cause 
quelconque, est de produire dans un réseau 
chargé une concentration de potentiel sur les 
extrémités des enroulements connectés au cir- 
cuit. I] peut tantôt en résulter, tantôt n’en pas 
résulter de dommages; les bobines de self- 
induction employées en série sur la ligne 
pour protéger les bobines des transformateurs 
sunt tantôt efficaces, tantôt inefficaces. L’expé- 
rience montre que les dommages sérieux résul- 
tant de la concentration locale du potentiel 
sont beaucoup moins fréquents que l’on ne 
pourrait s'y attendre. 

L'auteur montre qu’il est avantageux de relier 
à la terre le point neutre des transformateurs 
et des générateurs. 


R. R, 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE SANS FIL 


Système de télégraphie sans fil Fessenden. 


Un certain nombre de nouveaux brevets 
viennent d'être accordés à la Cie Fessenden. 

Lun deux se rapporte à la forme donnée au 
détecteur d'ondes électrolytique. Celui-ci con- 
siste en un tube de verre contenant une solution 
d'acide nitrique ou de soude caustique. L’extré- 
mité d’un fil fin est immergée dans la solution. 
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Le montage du détecteur dans le circuit récep- 
teur est celui habituellement employé : la pré- 
sence d'ondes oscillantes facilite le passage dans 
le détecteur du courant local dont l'intensité 
augmente. 

La nouveauté consiste surtout en ce que la 
pression du gaz placé au-dessus du liquide est 
supérieure à la pression atmosphérique, ce qui 
produit une augmentation de l'intensité et de la 
netteté des signaux reçus dans le téléphone. 
L’inventeur indique que les meilleurs résultats 
ont été obtenus avec une pression comprise 
entre 2,750 et 3,500 kgr. par cm?. 

Deux brevets sont relatifs aux condensateurs. 
Dans l’un d'eux, l'inventeur propose l’emploi 
de courtes longueurs de cables semblables à 
ceux employés dans les circuits à haute ten- 
sion, Les avantages présentés par ce dispositif 
sont un faible échauffement, une faible sensibi- 
lité à l'humidité, et de faibles pertes. Dans une 
autre forme de condensateur, l'inventeur emploie 
comme diélectrique lair comprimé. Avec une 
pression d’environ 4 kgr. par centimètre carré, 
les décharges statiques et les pertes d'énergie 
qui les accompagnent et qui atteignent souvent 
50 % à la pression atmosphérique, semblent 
disparaitre entièrement. [L’inventeur indique 
qu'avec des plaques placées à 2 mm. d'intervalle 
et une pression d'environ 11 à 12 kilogr. par 
cm?, il n'y .a pas de pertes d'énergie appa- 
rentes pour une différence de potentiel de 
27.500 volts, alors que pour 28.500 volts, la dé- 
charge éclate entre les plaques. On peut donc 
ainsi établir des condensateurs de dimensions 
et de prix réduits possédant un rendement 
supérieur à celui de tous les autres condensa- 
teurs. 

Deux autres brevets visent le système d’an- 

tennes employées. 
Pour les postes fixes placés à terre. l’auteur 
décrit une antenne consistant en un cylindre 
isolé de la terre à sa base et muni à son som- 
met d’une grande quantité de fils rayonnants. 
Une échelle intérieure permet d'atteindre une 
partie quelconque de l'antenne. 

Un autre type d’antenne est réalisé par un jet 
d’eau jaillissant d’un tuyau métallique enroulé 
en hélice sur une certaine hauteur pour former 
la bobine secondaire d’un transformateur. Ce 
type d'antenne peut être employé sur les ba- 
teaux ou bien dans tous les cas où l’on veut 


communiquer à d'assez grandes distances, sans 
faire l'installation permanente d’un mât. 

Trois brevets se rapportent à l'étude géné- 
rale de la transmission des signaux au moyen 
d'ondes électromagnétiques. Dans l’un d'eux, 
l'inventeur indique l’utilisation, comme source 
d'énergie, d’un générateur à courant alternatif 
employé avec un condensateur‘ qui est relié 
alternativement au générateur et à l’antenne : 
les modifications des connexions sont effectuées 
par un commutateur entrainé synchronique- 
ment avec le générateur. Les deux autres bre- 
vets se rapportent plutôt à la téléphonie sans 
fil qu’à la télégraphie sans fil. La méthode con- 
siste essentiellement à produire d’une façon 
continue des ondes électromagnétiques et à 
modifier les radiations sans interrompre leur 
continuité. Dans l'un des brevets, l’auteur pro- 
pose d'employer un générateur à haute fré- 
quence, par exemple un alternateur capable de 
produire quelques kilowatts à la fréquence 
300.000. Un transmetteur téléphonique est inséré 
dans le circuit excitateur de la dynamo : en 
parlant devant ce transmetteur, on fait varier 
la valeur du champ et, par suite, l'intensité de 
la radiation émanant de l'antenne. Un circuit 
récepteur ordinaire avec téléphone permet, à 
l’arrivée, de recevoir les ondes. L'auteur indique 
que, sans aucun doute, la transmission de la 
parole à travers l'océan est possible avec cette 
méthode ('). 

R. V. 


Poste de télégraphie sans fil système Lodge- 
Muirhead. — The Electrician, 4 août 1905. 


La Compagnie du « Midland Railway » a 
réussi a établir des communications par télé- 
graphie sans fil entre un paquebot et un poste 
installé à Heysham. Ce point est situé sur la 
côte du Lancashire, à environ 5 kilomètres du 
sud de Morecambe et a une importance considé- 
rable au point de vue du trafic du réseau : 
l'installation d'un poste de télégraphie sans fil 
a été faite en vue de communiquer non seu- 
lement avec les paquebots de la compagnie, 
mais éventuellement avec d’autres bateaux, 
tels que les gros cargo-boats qui circulent en- 
tre la côte nord-ouest de l'Angleterre et lIr- 


lande. 


(1) (2!) N.D.L.R. 
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Un point intéressant dans le nouveau poste 
de télégraphie sans fil est qu'il ne comporte 
pas de prise de terre : la capacité superficielle 
inférieure reliée à l’antenne est isolée de la 
terre, au lieu d’être placée sur le sol comme 
les filets métalliques souvent employés jusqu’à 
présent ; elle est constituée par un filet métal- 
lique de forme carrée couvrant une surface de 
600 mètres carrés et supporté à un mètre du 
sol par des isolateurs en porcelaine. 

La partie supérieure de l'antenne est établie 
de la même façon et est supportée par quatre 
mâts de 24 mètres de hauteur placés aux angles 
du carré. Tous les appuis sont soigneusement 
isolés pour éviter les effets d'amortissement. 

L’éclateur est constitué par cinq petits écla- 
teurs en série shuntés chacun par un conden- 
sateur. Des bobines de self-induction intercalées 
dans le primaire du transformateur ont pour 
effet d’empécher la formation d’arcs à l’éclateur. 

La longueur d’ondes employée est d’environ 
450 mètres. 


R. V. 


Poste de télégraphie sans fil, système Murgas. 


Un poste, installé pres de Wilkesbarre, 
permet de communiquer avec la ville de 


Scranton, malgré la présence d’une chaine 
de montagnes dont l'altitude dépasse de 
450 metres celle du poste. Une difficulté, 


encore beaucoup plus considérable à surmon- 
ter que celle due à la présence des monta- 
gnes, est l'existence de perturbations induc- 
tives produites par deux lignes de chemins de 
fer électriques placées sur le trajet des ondes. 

Le système Murgas employé est caractérisé 
surtout par l'emploi d’ondes ou de trains 
d'ondes différents produits par deux interrup- 
teurs agissant sur la même bobine d’induc- 
tion. On peut employer, en combinant ces 
différents trains d'ondes, plusieurs codes diffé- 
rents qui permettent d'assurer la sécurité des 
communications. Les interrupteurs sont action- 
nés par une clé double. 

L'énergie électrique, nécessaire à la trans- 
mission, est fournie par une batterie d’accu- 
mulateurs de 24 volts débitant 3 ampères 
dans le primaire de la bobine. Avec cette 
faible intensité de courant, les clés télégra- 
phiques du modèle ordinaire sont largement 
suffisantes. 
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Le cohéreur employé pour la réception est 
constitué par une aiguille tournant sur elle- 
méme et placée sur plusieurs petits blocs de 
charbon. Ce détecteur est autodécohérant. 

Deux tours de 45 metres de hauteur, pro- 
longées par des pièces de sapin qui portent 
la hauteur totale à 60 mètres, soutiennent dix 
cébles de 2,58 mm. de diamètre suspendus à 
des isolateurs de construction spéciale. Chacun 
de ces isolateurs est un cylindre d’ébonite 
de 75 centimètres de longueur et 3,75 centi- 
mètres de diamètre. À 9 métres du sol, les 
câbles sont amarrés à des isolateurs de por- 
celaine établis pour 150,000 volts et vont de 
là au poste. 

La prise de terre est constituée par une 
plaque carrée de 1 mètre 20 de côté. Le sys- 
tème d'accord est analogue au système Slaby- 
Arco, mais avec un dispositif particulier d'auto- 
transformateur qui permet d'obtenir facile- 
ment l'accord. 


R. V. 


Sur la téléphonie sans fil et sur une méthode 
pour la détermination des constantes diélectri- 
ques. — Kalischer. — Elektrotechnische Zeitschrift 
20 juillet 1905. 


Des expériences sur la téléphonie sans fil 
ont conduit M. Hugo Mosler au montage indi- 
qué par la figure i (') dans lequel M repré- 
sente un microphone, B une batterie d’accu- 
mulateurs, J une bobine d’induction et E la terre. 

M. Mosler pense que les oscillations de cou- 
rant produites dans le microphone par la parole 
vont à ła terre par la borne secondaire E, de 
sorte qu'une électrisation se produit sur la sur- 
face de la terre avec un rythme correspondant 
à celui de la parole. 

Hl est possible que cette façon de voir soit 
exacte dans le cas particulier considéré, mais 
l’auteur a constaté la transmission de sons sur 
le téléphone, sans action de la terre, dans des 
observations faites par lui en 1902. 

Il a trouvé que l’action de la bobine d’induc- 
tion sur un point assez éloigné pour qu'on ne 
puisse songer à une action directe, tantôt se 
produisait, tantôt ne se produisait pas: l'action 
ne se produisait pas quand tout était parfaitement 
symétrique sur le secondaire de la bobine 


(1) Voir Eclairage Electrique tome XLVI 8 juillet 1905, 


| pagé 34. 
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d’induction. Ainsi la bobine n'agissait pas quand 
l’enroulement secondaire n'avait aucune charge. 
Si au contraire on introduisait dans l’une des 
bornes un bout de fil de cuivre, l’action sur le 
téléphone était immédiatement très distincte, 
mais si On plaçait un bout identique de fil de 
cuivre dans l’autre borne. l’action cessait. 

Ilen est de mème quand on relie la bobine 
d'induction à un excitateur, lorsqu'on fait des 
expériences sur les oscillations hertziennes avec 
le montage de Lecher : tant que les deux par- 


ties de celui-ci sont symétriques, le téléphone 
des que l'on 


reste silencieux; suspend un 


Fig. 1. — Montage pour Ja téléphonie sans fil. 


morceau de feuille d’étain à l’un des fils de 
l'excitateur, le téléphone retentit, et cette 
action. cesse si l’on compense la dissymétrie 
en accrochant à l’autre fil un morceau égal de 
feuille d’étain. 

L'auteur pense donc que M. Mosler aurait 
obtenu de la même manière la transmission 
de la parole, sans avoir recours à une prise de 
terre, comme il l’a fait, et en se servant seu- 
lement du fil S fixé à une borne de l’enroule- 
ment secondaire, la seconde borne restant libre. 

L'auteur indique que l’on peut utiliser les 
propriétés de ce dispositif pour obtenir une 
méthode simple et sensible servant à la déter- 
mination de constantes diélectriques : 
cela il suffit de lier à l'un des pôles de l'en- 
roulement secondaire le condensateur à étu- 
dier et de le compenser par un condensateur 
à air relié au second pôle. Quand légalité 
des conducteurs de liaison et des condensa- 
teurs est atteinte, le téléphone doit rester 
silencieux: on peut faire l’expérience en dou- 
ble de façon à éliminer toute erreur. 


R. V. 


pour 


MESURES 


Sur la mesure de faibles résistances. — L. W. 
Wild. — The Electrician. 14 juillet 1905. 


La mesure des faibles résistances est généra- 
lement effectuée par la méthode du potentio- 
mètre ou par la méthode du galvanomètre dif- 
férentiel. 

La premiére présente de gros inconvénients : 
en premier lieu, le rapport des deux résistances 
à comparer ne doit pas dépasser 15/1 si l’on 
veut avoir une erreur inférieure au millième, 
ou 1,5/1 si l'on veut avoir une erreur inférieure 
au dix-millième. En second lieu, pour que 
l'on ait une exactitude d’un millième, il faut 
que la chute de potentiel dans la plus faible 
des deux résistances à comparer soit d’au- 
moins 0,1 volt. Si l’on doit mesurer, par 
exemple, la résistance d’un fil de trôlet, la 
longueur nécessaire pour obtenir une chute de 
potentiel de 0,1 volt avec une intensité de cou- 


rant suffisamment faible pour que l'échauffe- 


ment soit négligeable est tellement grande gue 
la méthode est impraticable. 

La méthode de galvanomètre offre, en outre, 
l'inconvénient qu'il est extrémement difficile 
d'obtenir un isolement suffisant entre les deux 
enroulements et que, par suite de ce fait, 
l'exactitude des mesures est toujours incer- 
taine. 

L'auteur décrit une méthode de mesure des 
faibles résistances qui joint à la sensibilité de 
la méthode du galvanomètre différentiel, une 
grande exactitude et une absence d'erreurs à 
peu pres complete. 

Les appareils nécessaires pour l'application 
de la méthode sont les suivantes : 


1° Une batterie de deux ou trois accumula- 
teurs. 


2° Une résistance de réglage au moyen de 
laquelle on peut modifier la valeur du courant 
dans les deux faibles résistances à comparer. 


3° Un galvanomètre sensible à bobine mobile 
avecun miroir et une échelle. 

° Un commutateur double 
contact certain. 


50 Une boite de résistances de 1 à 30.000 
ohms. 
Les connexions sont effectuées comme lin- 


donnant un bon 


26 Août 1908. 


dique le schéma de la figure 1. C représente 
la batterie, R la résistance de réglage, II la 
plus élevée et L la plus faible des résistances 
à comparer, B le pont de Wheatstone, S le com. 
mutateur et G le galvanomètre. 

, [l faut d’abord mesurer la résistance du gal- 
vanomètre à la température à laquelle on opère, 
température qu'indique un thermomètre à fine 
graduation placé sur cet appareil. Une fois cette 
mesure effectuée, on établit les connexions 


Fig. 1. — Méthode de mesure des faibles résistances. 


indiquées sur la figure en plaçant le commuta- 
teur sur la position de droite, et l’on règle le 
rhéostat R jusqu'à ce qu'une déviation suffi- 
sante soit indiquée par le galvanomètre. On 
place alors le commutateur sur sa position de 
gauche et l’on règle B jusqu'à ce que le galva- 
nometre accuse la même déviation que précé- 
demment. On répète cette opération un certain 
nombre de fois pour être sûr que la dévia- 
tion est bien la méme. 

Si une exactitude de 1/500 par exemple suffit, 
la mesure est terminée. Si une exactitude plus 
grande est nécessaire, on opère de la façon 
suivante. On tord le fil du galvanomètre jusqu’à 
ce que le miroir ait tourné d’environ 90° et on 
augmente l'intensité du courant jusqu’à ce que 
le spot lumineux revienne à peu près au milieu 
de l'échelle, puis on renouvelle l'expérience pré- 
cédente. Si l'échelle est à environ 2 mètres 50 
du galvanomètre, la différence de déviation 
correspondant à une erreur de un dix-millième 
entre H et L est de 0 mm. 375, écart qu’il est 
bien facrle de voir avec un bon spot. 

Le calcul est extrêmement simple. On a: 


Avec un galvanomètre ayant une résistance 
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de 300 ohms et une boite de résistance de 
30.000 ohms, .on peut comparer deux faibles 


résistances dont le rapport est 1000/1. En shun- 


tant le galvanometre, on peut comparer des ré- 
sistances dont le rapport est 1000/1. 

L’auteur a employé cette méthode très fré- 
quemment pour la mesure de faibles résistances 
dans le laboratoire électrique de Westminster 
et a toujours obtenu d'excellents résultats. Il est 
très facile de mesurer de cette manière la con- 
ductibilité de fils de trôlet de 107,219 mm? 
(0000 SWA) et de 45 cm. de longueur avec une 
exactitude de 1/1000. 

R. R. 


Nouvel instrument pour la mesure des courants 
alternatifs. — Northrup. — Mémoire présenté au 
General Meeting of American Institute of Electrical 
Engineers. | 

L'auteur décrit un appareil destiné à permettre 
l'étalonnage facile et exact des ampèremètres 
et voltmètres à courant alternatif. 

Les principaux points caractéristiques de 
cet instrument sont les suivants : 

1°) Il agit comme appareil de zéro et par 
suite n'a pas besoin d'être gradué. 

2°) Il est d’une très grande sensibilité et est 
fortement amorti. | 

3°) Il peut être employé avec ou sans shunt 


qe, 
ow 


| 
: 
j 


Fig. 1. — Appareil pour la mesure 
des courants alternatifs. 


de faible résistance; avec des shunts il peut 
servir à mesurer des courants de n'importe 
quelle intensité: sans shunt, il peut mesurer 
des courants d'intensité comprise entre deux 


et cinq milliampères. Les indications dépen- 


l’un de l’autre. 
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dant de l'effet calorifique du courant sont in- 
dépendantes de la forme des ondes et de la 
fréquence. | 

L'appareil est construit de la façon suivante 

(fig. 1). 
Deux fils À et B en argent sont tendus pa- 
rallélement à une distance de 4 millimètres 
Leurs extrémités sont fixées 
dans des pinces en ivoire CC et sont reliées 
chacune à une borne fixée sur le couvercle de 
l'appareil. Un petit disque d'ivoire D appuie 
sur le milieu des fils et est tiré en arrière par 
un ressort réglable. La face avant de ce 
disque porté un petit miroir de 1 cm. 1/4 de 
diamètre : la face arrière n’appuie pas directe- 
ment sur les fils, mais porte deux petites pièces 
d’agathe dans chacune desquelles est pratiquée 
une rainure. Les deux pinces inférieures en 
.ivoire sont séparément réglables dans le sens 
vertical. 

Tout le dispositif est soutenu par une enve- 
loppe extérieure en laiton portant un couvercle 
en ébonite : en face du miroir est ménagée une 
ouverture fermée par une glace. 

Si l’un des fils s'allonge seul, Ie plan du 


miroir subit une déviation angulaire du côté de 


ce fil; si les deux fils s’allongent de quantités 
égales, le plan du miroir se déplace parallèle- 
ment à lui-même. 

Les déviations du miroir sont observées au 
moyen d'un rayon lumineux réfléchi sur une 
échelle portant un point de repère. 

Pour employer cet appareil, on opère de la 
façon suivante : 

On relie d’abord les deux fils en série et 
on y envoie un courant: si Je miroir n’accuse 
aucune déviation, cela prouve que les deux 
fils se dilatent de quantités égales pour une 
méme intensité de courant; si le miroir subit 
une faible déviation, on prend la position du 
spot sur l'échelle comme zéro de l’appareil. 
Ensuite on sépare les fils et on envoie dans 
Yun deux le courant alternatif dont il s’agit 
de déterminer l'intensité efficace. Le miroir 
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subit une certain déviation, et l’on envoie dans 
le second fil un courant continu d'intensité 
croissante jusqu'à ce que le spot lumineux 
revienne au zéro. À ce moment, l'intensité 
du courant continu, exactement connue est 
égale à l'intensité efficace du courant alternatif. 

Cet instrument offre l'avantage d'être peu 
coûteux et facile à construire comparativement 
aux balances de Lord Kelvin ou à l’électrody- 
namomètre de Siémens; il permet de mesu- 
rer, au moyen de shunts, des courants de n'im- 
porte quelle intensité, enfin il permet également 
de mesurer des courants de haute fréquence dont 
l'emploi se répand de plus en plus. Il est peu 
fragile, d'un emploi facile et ne craint pas les 
vibrations. Le remplacement d’un fil détérioré 
est très simple à effectuer. 


R. R. 


Appareil pour mesurer le glissement des moteurs 
d'induction. — F.-L. Stone. — Electrical World and 
Engineer. 


Cet appareil se compose d’un différentiel et 
d’un moteur synchrone. L’un des arbres du 
différentiel est entraîné par un moteur syn- 
chrone tétrapolaire et le second arbre par le 
moteur principal au moyen d’un train d’engre- 
nages variable. La grande couronne du diffé- 
rentiel a une vitesse correspondante au demi- 
glissement et actionne un tachymètre. La 
vitesse de rotation lue au tachymètre, divisée 
par la vitesse de rotation du moteur synchrone, 
donne le glissement. La partie fixe de ce 
moteur synchrone est composée de tôles en 
forme de fer à cheval et la partie tournante 
(inducteur) est composée de tôles en forme de 
croix calées sur un arbre. Le moteur ne 
démarre pas seul et son sens de rotation dépend 
de la première impulsion. On maintient le 
différentiel à la main pour faire démarrer le 
moteur synchrone et, quand celui-ci est lancé, 
on lui envoie du courant. 


R. R. 
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MESURE DU GLISSEMENT D'UN MOTEUR ASYNCHRONE 


Cr 


La connaissance du glissement est nécessaire toutes les fois que l’on veut faire l’étude 
d'un moteur asynchrone, en particulier dans la recherche de son rendement. La mesure de 
la vitesse du moteur ne donne généralement qu’une valeur assez grossière de ce glisse- 
ment : M. Ziehl (') a proposé l'emploi d'un compte-tours différentiel, méthode qui, d’après 
lui, donne de bons résultats, mais ne peut être utilisée que si l’on a à proximité une 
machine synchrone (la génératrice à courants alternatifs ou un moteur synchrone). 

La mesure de la iréquence N’ des courants induits donnera immédiatement la valeur 
du glissement g, N étant la fréquence du réseau : on a en effet : 


x 


8—N 


Le problème peut donc être ramené, N étant connu, à la détermination de N’. Quand 
l'induit n'a pas de bagues, on pourra, à laide d'un dispositif imaginé par M. Schuler (ô) 
créer artificiellement un courant alternatif, ayant rigoureusement la fréquence N’. Pour 
cela, on ferme une fois par tour un circuit auxiliaire, branché sur le réseau, à l’aide d’un 
disque de Joubert par exemple. Si le moteur était au synchronisme, les émissions de cou- 
rant seraient toutes identiques; s'il y a du glissement, elles varieront et se comporteront 
comme un courant alternatif de fréquence N° ne passant que N fois par seconde (3). Pour 

(1) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXII page 1026, 12 déc. 1901. 

(3) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXII page 677, nov. 1897. 

(3) Sile moteur est à deux poles ou une onde, et ` sil est à 22 pôles ou à x ondes. Pour que ce nombre d'émissions 
reste grand, égal à N par exemple, on mettra n contacts équidistants sur le disque. 


x * 
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mesurer la fréquence du courant recueilli aux bagues ou de ce courant auxiliaire, on 
emploiera de préférence un appareil polarisé, ampéremétre à aimant permanent ou enre- 
gistreur Morse polarisé. Avec ce dernier appareil, M. G. Seibt (') a pu enregistrer des 
glissements atteignant 7 %, ce qui correspond, N étant égal à 50, à N’ = 3, 5. Pour mesu- 
rer les glissements encore plus importants atteignant 13 %, M. Angelo Bianchi (?) a ima- 
giné un petit appareil, sorte de récepteur Morse polarisé, dont l’armature ferait, une fois 
par attraction, c’est à-dire une fois par période, avancer une roue dentée de l'intervalle 
d'une dent. 

Les procédés stroboscapiques permettent la mesure directe du glissement. Par exemple 
on éclaire le moteur (muni d’un disque avec repère) à l’aide d'un faisceau de lumière 
réfléchi par un miroir entrainé par un moteur synchrone, procédé excellent, mais néces- 
sitant l'emploi d'un second moteur dont le démarrage, dans bien des cas, peut être con- 
sidéré comme une difficulté. On peut encore éclairer le disque fixé au moteur à l’aide 
d’une source lumineuse alimentée par le courant du réseau. Ainsi un arc ou une lampe à 
incandescence éclaireront plus particulièrement ce disque deux fois par période, ce qui 
donnera lieu à des phénomènes stroboscopiques, mais ces maxima lumineux étant peu 
accentués (surtout dans le cas d’une lampe à incandescence) le trait qui sert de repère 
paraitra fortement estompé. De plus ces accroissements d’éclairement se produisant deux 
fois par période, le nombre de traits vus sur le disque sera égal au double du nombre 
d'ondes du moteur : si celui-ci est à deux ondes, on verra une croix tourner en sens 
inverse du rotor; le glissement s’accentuant, celte croix et d'une facon générale, cette 
sorte de roue, tournera de plus en plus vile si bien qu’il deviendra impossible d’en dis- 
tinguer les rayons et par suite de mesurer le glissement pour peu que ce dernier soit 
notable. 

Intercalons dans le circuit de la lampe une soupape électrolytique ne permettant au cou- 
rant de passer que dans un sens (ë); de la sorte les maxima lumineux seront plus espacés 
et séparés par des périodes pendant lesquelles aucun courant ne passant à travers la 
source lumineuse, celle-ci aura le temps de se refroidir; il en résultera que les impressions 
obtenues seront plus nettes. D'autre part, l’éclairement du moteur ne se produisant qu’une 
fois par période, le nombre de traits vus sera égal au nombre d'ondes du moteur et non 
au double de ce nombre, ce qui facilitera la mesure du glissement ($). 

Avec un arc électrique alimenté par ce courant redressé, le phénomène est net et la 
détermination du glissement possible. Malheureusement, si la fréquence est inférieure à 
50, malgré l'emploi de charbons à mèches et d'un courant un peu intense, la stabilité de 
l'arc est faible. L'emploi d'une lampe à incandescence est bien plus commode. Traversée 
par ce courant, même avec la fréquence 50, elle produit un papillottement sensible (bien 
plus accentué que si elle était alimentée par un courant de fréquence 25); en éclairant le 
disque du moteur, on y verra les traits suffisamment nets si on prend une lampe à fil fin 
de 5 bougies et poussée. On gagnera en netteté en regardant le disque à travers un verre 
bleu ou une solution étendue d’eau céleste. Enfin on peut avantageusement substituer à la 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXII, page 194, 28 février 1904. 
(2) Elektrotechnische Zeitschrift, 6 février 1904, 
(3) Si le voltage du réseau cst supérieur à une centaine de volts il sera nécessaire de mettre deux ou plusieurs soupapes en 


séric, 
(4) Il est avantageux de mettre sur le disque, si le moteur est à n ondes, n repères (au licu d’un seul) constitués par des 


5) we 
traits murqués suivant des rayons fuisant entre eux des angles de 7° Les impressions données par ces n repéres se super- 


posant exactement : l'aspect général n'est pas changé, mais la netteté est augmentée, 
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lampe à incandescence dans le vide un fil d’un métal réfractaire rendu incandescent dans 
l'air par le passage du courant: avec un fil de platine de 1/20 de millimètre par exemple, 
le refroidissement par convexion est intense, les maxima lumineux encore mieux séparés, 
si bien que l’on peut voir, en stoppant le moteur, une série de phénomènes strobosco- 
piques se produisant toutes les fois que la vitesse du moteur est en rapport simple avec 
celle du synchronisme. | 

Ces essais ont été faits avec une soupape constituée par une lame d’aluminium et une 
de plomb, d’un décimètre carré chacune, plongeant dans une solution de phosphate d’am- 
moniaque. L'alliage d’aluminium employé 
par M. Nodon dans ses redresseurs serait 
probablement substitué avec avantage à 
l'aluminium. La mesure de glissement par la 


I 
+ 
méthode stroboscopique en utilisant les sou- a 3 
papes électrolytiques peut donc se faire très ; Moqeur f 
simplement à l’aide d’une lampe à incandes- Sets 
cence et d'un redresseur facile à improviser : = 0: 


il n'est d’ailleurs pas nécessaire de placer 
le moteur dans l'obscurité absolue; il suffit 
que l'éclairement produit par la lampe sur 
le disque soit au moins 5 fois supérieur à 
celui fourni par l'éclairage de la salle. Le 
glissement à pleine charge d’un moteur 
asynchrone triphasé de deux chevaux, 1.500 
tours par minute (50 périodes, deux ondes), 
a pu être ainsi très facilement déterminé. 

Enfin, pour mesurer par la méthode stro- 
boscopique le glissement d’un moteur, on 
peut encore utiliser les phénomènes de Fig. 1. — Montage employé pour mesurer le glissement. 
polarisation rotatoire magnétique. On re- 
garde le rotor, muni d’un disque avec repère 
très visible, à travers une substance possédant le pouvoir rotatoire magnétique, placée 
dans un champ magnétique produit par le courant du réseau et entre deux nicols croisés. 
Deux fois par période, la lumière passera et on pourra voir le disque; on y verra 2n 
repères, si le moteur est à n ondes. Pour réduire ce nombre à n, il n’y a qu'à faire 
tourner un des nicols dans un sens quelconque d’un certain angle, de façon à n'avoir 
plus qu'un passage de lumière par période en même temps que ce maximum est plus 
accentué ('); cet angle est égal à la quantité dont a tourné le plan de polarisation de la 
lumière incidente pour le champ maximum; on arrive d’ailleurs à faire tourner l’analyseur 
de la quantité voulue par un simple tâtonnement. 

En fait voilà la facon la plus simple et la plus précise d'opérer (fig. 1) : 

On fixe à l'arbre du moteur un morceau de glace légèrement désaxé; une source A, qui 
n’a pas besoin d’être intense, donne un faisceau de lumière, qui, réfléchi sur ce miroir, 
pourra tomber une fois par tour sur la substance S possédant le pouvoir rotatoire magné- 
tique. On prend une incidence telle que le faisceau réfléchi à ce moment soit entièrement 


NS 
polarisé (langle AOB sera alors d'environ 110 degrés). Ceci fait, on lance le moteur, on 


(1) Si toutefois cet angle était supérieur à 60°, cela ne serait pas vrai; mais en pratique il est toujours petit. 
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alimente par le même courant alternatif la bobine excitatrice ab, on place l’analyseur dans 
la position convenable, et on compte le nombre d’éclats vus dans un temps donné. Il 
y a avantage à placer une lentille L donnant en B une image de la source : de la sorte, 
l'œil placé en ce point recoit plus de lumière et aperçoit le miroir uniformément éclairé, 
ce qui facilite la mesure. A défaut de nicol, on pourra prendre comme analyseur un mor- 
ceau de glace convenablement orientée. Comme substance S possédant le pouvoir rotatoire 
magnétique, on a employé soit du sulfure de carbone, soit une solution saturée d’iodure 
double de mercure et de potassium. Le premier liquide tend à distiller sous l’action de la 
chaleur dégagée par la bobine qui crée le champ; le second moins transparent, majs pour 
lequel la constante de Verdet est environ trois fois plus grande, permet, avec 2.500 ampè- 
res-tours, de mesurer très bien le glissement d'un moteur. On place ce liquide dans un 
tube de verre d’environ 10 centimètres de longueur dont les extrémités sont bouchées par 
des rondelles de glace (de saccharimètre par exemple). Par ce procédé, on peut sans diffi- 
culté, mesurer le glissement d'un moteur asynchrone avec une très grande précision. 


A. TIAN, 


NOTES SUR QUELQUES NOUVEAUX TYPES DE PARAFOUDRES (suite) (!) 


Les parafoudres simples à cornes avec ou sans soufflage magnétique présentent diffé- 
rents inconvénients. D'une part, les gouttelettes métalliques produites sur les surfaces 
par le passage d’un courant de forte intensité au moment ou l'are jaillit forment des perles 
qui diminuent la distance explosive: la différence de potentiel pour laquelle le parafoudre 
fonctionne diminue donc, et, en prévision de ce fait, on ne peut pas régler l'appareil entre 
d'étroites limites de voltage, sans quoi il s’amorcerait à chaque instant. D'autre part, 
pour de faibles tensions (quelques milliers de volts) on est obligé de régler les parafoudres 
à des écarts entre cornes très petits: cet inconvénient est aggravé par le fait que la 
distance explosive décroit plus vite que le potentiel explosif. 

Ainsi avec une forme d'électrodes donnée, le potentiel explosif est de 20.000 volts. 
pour une distance de 10 mm. soit 2.000 volts par millimètre, tandis qu'il est de 3.400 volts 
pour une distance explosive d'un millimètre. Dans ces conditions, la formation de perles 
métalliques prend une importance considérable : en outre, la présence de poussières, 
d'eau ou de neige peut provoquer, entre des électrodes très rapprochées, l'amorcage de 
l'arc. C'est pourquoi, en pratique, on voit couramment dans des installations à 6.000 volts, 
par exemple, des parafoudres réglés à une distance explosive de 15 ou 20 mm. corres- 
pondant à des potentiels explosifs de 20.000 ou 30.000 volts, alors que le parafoudre 
devrait fonctionner quand la tension s’élève à une valeur comprise entre 7.500 et 9.000 volts : 
la sécurité de la ligne est ainsi assurée d’une façon tout à fait imparfaite. 

Le manque de sensibilité est surtout regrettable quand il s'agit d'appareils reliés à la 
terre par des résistances ohmiques : en effet, ces parafoudres, dont le fonctionnement 
ne trouble en rien le service normal du réseau, devraient agir très fréquemment et 
écouler à la terre loutes les surtensions, même relativement peu élevées, que provo- 


(') Voir Eclairage Electrique tome XLIV, 26 aout 1905, page 287. 
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quent dans les lignes les manœuvres d'appareils générateurs ou récepteurs, ainsi que cer- 
taines conditions accidentelles. 


Les essais faits en vue de permettre un règlage très strict du parafoudre grâce à une 
forme particulière d’électrodes plus ou moins ingé- 
nieuse ont généralement échoué, ou tout au moins - 
n'ont donné que des résultats partiels. Une méthode 
plus générale, et qui conduit à d'assez bons résultats 
consiste à provoquer, au moyen d'un artifice spécial, 
l'amorcage de l'arc à des distances explosives supé- 
rieures à celle qui correspond au potentiel explosif A 
pour lequel il convient de régler le parafoudre. Parmi me i=: LS =A 
les artifices possibles, on peut citer l'emploi de rayons | | \ i P| 
ultra-violets dont l’action ionisante augmente la conduc- ji T 
tibilité de Pair placé entre les cornes du parafoudre, ou | I | 
l'emploi d’une étincelle auxiliaire dont l'action calorifique i ; 
et les propriétés particulières provoquent lamorçage de 
l'arc principal. 

Les rayons ultra-violets peuvent être obtenus au i 

: : : Bere | “ig. 23. — Schéma du parafoudre de la 

moyen d'un tube à vide (tube de Geissler) placé sous Société Land- and Sce-Kabelirerke. 
les cornes du parafoudre, les électrodes. de ce tube sont 
reliées au secondaire d'un petit transformateur dont le primaire est placé en série sur le fil 
de ligne : dès que le courant primaire subit des oscillations électriques rapides, le 
secondaire du transformateur produit une force électromotrice importante qui allume le 
tube Geissler : en temps normal la différence de potentiel aux bornes de celui-ci doit 


être insuffisante pour qu'il fonctionne. 
L'étincelle auxiliaire destinée à amorcer l'arc principal peut être obtenue, comme 


\ | -_ 
N < 
“Se M, ee, Se = R; 
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Fig. 24. — Montage des parafoudres de la fig. 23 sur un réseau triphasé, 


dans le dispositif de la Land- und See-Kabelwerke A. G. au moyen d’une petite pointe 
auxiliaire en platine (fig. 23) placée sous l’une des cornes et reliée en dérivation avec 
l’autre corne par l'intermédiaire d'une résistance de valeur élevée. La corne contre laquelle 
jaillit l'étincelle auxiliaire porte une petite plaquette de platine (fig. 23) placée en face 
de la pointe. Etant donnée la valeur de la résistance placée dans le circuit de l’étincelle 
auxiliaire, l'intensité du courant est toujours faible et les contacts en platine ne se 
détériorent pas : on peut donc régler l'écart entre ces électrodes auxiliaires d’une façon 
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tres étroite, de telle sorte que, dès qu’une surtension se produit sur la ligne /, l’étincelle 
jaillit en b ct amorce, par son effet calorifique et électrique, l'arc principal en a. 

La figure 24 indique le montage de ces parafoudres sur un réseau triphasé : entre chaque 
appareil et la terre est intercalée 
une résistance liquide. Celles-ci 
sont constituées par un vase cylin- 
drique en métal de 1 mètre de hau- 
teur dans lequel sont placés 1, 2 
ou 3 tubes suivant le nombre de 
phases : dans chaque tube plonge 
une électrode en fer et le vase 
métallique est relié à la terre. L’eau 
employée dans cette résistance est 
rendue conductrice par l’adjonction 
de sel de cuisine ou de soude. Au 
lieu de résistances liquides, la même 
Compagnie emploie quelquefois des 
résistances métalliques non induc- 
lives plongées dans l'huile, qui 
offrent l'avantage d'exiger moins 
de soins. Les résistances interca- 
lées dans les phases sont établies 
pour pouvoir supporter le passage 
d'un courant de 6 à 10 ampères. 

La figure 25 représente un parafoudre de la Land- und See-Kabelwerke A. G. en fonction- 
nement sur un réseau à 6.000 volts et réglé de facon que la décharge se produise quand la 
différence de potentiel atteint 7.500 volts. La distance explosive auxiliaire est de 3,6 mm. 
et la distance qui sépare les cornes est telle que, sans dispositif auxiliaire, la décharge ne 
se produirait qu'à 45.000 volts. 


Fig. 25. — Parafoudre de la fig. 23 en fonctionnement. 


Un disposif, analogue au précédent mais plus complet, a été employé par la maison 
Stemens-Schuckert. L'étincelle de charge qui jaillit entre la corne reliée à la ligne B et un 


B A B A 
\ À 
£ w 
Fig. 26, 27, 28, 29. — Dispositifs avec éclateurs auxiliaires amorçant 


l'arc principal (brevets S'emens-Schuckert). 


conducteur isolé e placé à proximité (fig. 26) suffit déjà pour faciliter la décharge princi- 
pale. Ce conducteur peut avantageusement être relié à l'autre électrode par une résistance 
ou un condensateur (fig. 27), mais les résultats sont encore meilleurs si l’on dispose, en 
parallèle avec le parafoudre, un éclateur complet formé de deux pointes reliées aux cornes 
par des résistances de valeur convenable (fig. 28). La décharge se produit de la facon 
qu'indique le trait pointillé de la figure 28, quand une surtension prend naissance sur le 
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conducteur de ligne. Bien entendu, les lignes de terre des parafoudres peuvent contenir 
des résistances appropriées non inductives. 

L'action du dispositif employé peut être augmentée autant qu'on le veut par Pemploi 
de plusieurs éclateurs auxiliaires en parallèle (fig. 29). Les électrodes e,e,, e,e,, e,e, de ces 
éclateurs sont de plus en plus écartées et sont reliées aux cornes par des résistances dont 
la valeur va en décroissant: chacun des éclateurs auxiliaires sert d’excitateur pour 
amorcer la décharge de l’éclateur suivant, et la décharge s'effectue comme l'indiquent 
les lignes tracées en pointillé sur la figure. Les premières électrodes peuvent être tres 
pointues, et les suivantes de plusen plus émoussées. 

Ces dispositifs, reposant sur l'emploi d’une ou plusieurs étincelles auxiliaires, donnent 
évidemment de bons résultats en ce sens que la distance explosive principale est con- 
sidérablement accrue. Mais on se heurte aux mêmes difficultés que pour les parafoudres 
simples, car l’écartement des électrodes auxiliaires doit être réglé d'une facon très étroite 
c'est-à-dire être très faible pour les tensions peu élevées. Il est vrai que l'emploi de résis- 
tances dans le circuit de ces éclateurs permet de réduire l'intensité du 
courant auxiliaire à une valeur telle que l’emploi de ‘pointes aigues 
est rendu possible : or, à potentiel explosif égal, les électrodes de 
cette forme permettent d'obtenir des distances explosives plus grandes 
que les électrodes rondes. Malgré tout, pour les tensions de mille ou 
deux mille volts, la valeur de la coupure explosive auxiliaire est très 
faible, de même que sa distance aux cornes du parafoudre, et l’on peut 
encore redouter des amorcages intempestifs provoqués par la présence 
de corps étrangers. Cette présence d’un corps étranger dans l’éclateur 
auxiliaire est plus grave que dans le parafoudre, parce que les étincelles 
auxiliaires éprouvent, par suite de leur faible intensité, beaucoup de 
difficulté pour brüler ce corps : en outre, l’arc peut, pour une cause ee md el 
quelconque, persister entre les électrodes auxiliaires qui n'ont pas une pour ro 
forme appropriée pour son soufflage ; dans ce cas, elles sont rapidement distance explosive. 
détériorées et le fonctionnement du parafoudre est compromis. 


Afin d’accroitre la valeur de la distance explosive, on peut utiliser les oscillations rapi- 
des qui prennent naissance pour produire, au moyen d'un transformateur, une augmen- 
tation de potentiel provoquant le fonctionnement du parafoudre. 

La figure 30 représente le dispositif proposé, en 1892, par Elihu-Thomson en vue de 
faciliter, par une augmentation de la distance explosive, la rupture du court-circuit succé- 
dant à la décharge atmosphérique. Entre le conducteur et la terre sont intercalés l'enrou- 
lement primaire PP’ d’une bobine d'induction et le condensateur K dont le courant S de 
charge est très faible à la fréquence normale. Les bobines secondaires SS’ sont connectées, 
comme l'indique la figure, aux petits condensateurs CC’ et aux trois électrodes E, E’, E” 
du parafoudre, ainsi qu’à la terre et au condensateur K. Quand des courants oscillants de 
grande fréquence, que laisse facilement passer le condensateur K, traversent l’enroule- 
ment PP’ pour aller à la terre, deux forces électromotrices opposées sont induites dans les 
bobines secondaires SS’; les distances explosives EE’ et E’E” sont facilement franchies, et 
le chemin PP’E’E’E permet à la décharge oscillante de la ligne de s'écouler vers la terre. 
La présence des condensateurs C et C’ empéche qu’un courant normal sensible passe de la 
ligne a la terre. 

On peut, en utilisant ce principe, adopter un montage analogue à l’éclateur auxiliaire 
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adjoint 4 un parafoudre a cornes. L’inconvénient principal que présente un tel dispositif 
est qu'il n'est pas influencé de la même facon par toutes les surtensions : il est, par 
exemple, inefficace pour les charges statiques qui s'accumulent peu a peu sur la ligne et, 
quand il se produit des surtensions de caractére oscillatoire, son action dépend beaucoup 
de la fréquence des oscillations. 

M. Dina a indiqué récemment (1905) une méthode extrêmement intéressante qui per- 
met, par l’emploi d’un circuit oscillant approprié, de produire aux bornes du parafoudre 
une différence de potentiel supérieure à celle pour laquelle il s'amorce, et cela quelle que 
soit la nature de la surtension du réseau. Cette méthode est appliquée par la maison Siemens- 
Schuckert à un appareil nommé « Relais de parafoudre » et donne les mêmes résultats 
sur les réseaux à courant continu que sur les réseaux à courants alternatifs. 

La figure 31 indique schématiquement la constitution des circuits employés. Un circuit 
oscillant CPC'F est placé en série avec la résistance non inductive W du parafoudre entre 
le conducteur de ligne et la terre. Une branche de ce circuit oscillant contient un conden- 
sateur C de faible capacité et l’enroulement primaire P d’un 
petit transformateur Tesla : la seconde branche contient un 
éclateur F et un second condensateur C’ : le but des deux 
condensateurs, placés chacun dans une branche, est d’arréter 
le passage du courant de la machine. La bobine secondaire S 
du transformateur Tesla et le parafoudre forment un circuit 
placé en dérivation sur le premier, comme l'indique la figure 31. 

Aussitôt que la différence de potentiel aux bornes du 
condensateur C, qui est à peu près égale à la différence de 
potentiel entre le conducteur de ligne et la terre, atteint une 
valeur suffisante pour que l’étincelle puisse éclater en F, il 
se produit dans le circuit CPC’F un courant oscillant dont 
la fréquence est extrémement élevée, par suite de la petitesse 

Fig. 31, — Schéma du Relais do des capacités C et C’ en série et de la self-induction de l'en- 

parafoudre Siemens-Schuckert, roulement P et des conducteurs très courts, qui complètent 

le circuit. Le phénomène oscillatoire qui prend naissance est 
toujours le même, la fréquence et l'amplitude des oscillations restant constantes, quelle 
que soit la cause qui a provoqué la charge du condensateur C, charges statiques accu- 
mulées sur la ligne ou oscillations de fréquence quelconque. Ce phénomène oscillatoire 
produit, dans l’enroulement secondaire S du transformateur Tesla, une force électro- 
motrice élevée qui augmente considérablement la différence de potentiel entre les cornes 
du parafoudre et amorce l'arc : la production de cette force électromotrice ne pré- 
sente, d’ailleurs, aucun danger pour l'isolement de Pinstallation, puisqu'elle est limitée 
au circuit du parafoudre. 

Une fois l'arc amorcé, la surtension s'écoule à la terre par le chemin direct du parafoudre, 
et les cornes de celui-ci peuvent être réglées à une distance explosive beaucoup plus 
grande que celle correspondant à la différence de potentiel pour laquelle l'appareil doit agir, 
Ainsi l’on peut régler le parafoudre à un écart de 4 mm. entre cornes, pour 3.000 volts 
eflicaces, ou à un écart de 3 mm. pour 2.000 volts efficaces sur le réseau : avec un 
parafoudre simple, ces écarts devraient être respectivement de 3/4 et de 1/2 millimètre. 

Le fonctionnement du circuit oscillant, qui ferme dans le parafoudre le circuit d'écou- 
lement de la surtension, est tout à fait analogue au fonctionnement d’un relais qui, sous 
l'influence d’un courant de faible intensité, provoque la fermeture du circuit principal, et 
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c'est pourquoi l'inventeur lui a donné le nom de « Relais de parafoudre ». Avec ce dispo- 
sitif, la position relative du parafoudre et de l’éclateur auxiliaire est indifférente et ces 
appareils peuvent être placés à une distance de quelques mètres. L’éclateur auxiliaire peut 
alors être complètement protégé contre toute influence exté- 
rieure et être placé dans un tube: dans ces conditions, il n’y 
a aucun inconvénient à ce que les électrodes soient très rap- 
prochées, et on peut leur donner la forme sphérique, toujours 
moins sujette aux altérations que la forme pointue. Malgré le 
peu d'intensité de l’étincelle et sa durée très courte, les 
constructeurs établissent les extrémités des électrodes en 
platine, pour plus de sécurité. 


Il est évident que l’on peut modifier les dits du circuit 
oscillant en se conformant aux mêmes principes. La figure 32, 
par exemple, représente un montage un peu différent dans 
lequel les condensateurs C et C’ sont en série, le circuit de 
Véclateur et la bobine primaire P du transformateur Tesla 
étant en dérivation aux bornes de l’un de ces condensateurs. 


° Fig. 32. — Montage différent du Relais 
Te montage offre l'inconvénient que les deux condensa- de parafoudre Siemens-Schuckert. 


teurs sont sous tension d’une facon permanente, tandis qu’avec 
la disposition de la figure 33, un seul, le condensateur C, est sous tension d’une façon 
permanente, le second n'étant sous tension que quand l’étincelle passe en F. En revanche 
il présente l’avantage que chaque condensateur ne supporte qu’une partie de la différence 
de potentiel totale, ce qui doit le faire préférer pour les hautes ten- 
/ sions : naturellement la différence de potentiel aux bornes du conden- 
Le sateur C détermine seule le passage de l’étincelle dans l’éclateur F. 


Les constructeurs ont étudié la répartition de la différence de po- 
tentiel entre le condensateur C et la résistance W quand il se produit 
des surtensions de différents genres. Quand il s’agit de charges statiques 
qui s'accumulent peu à peu sur la ligne, la différence de potentiel aux 
bornes du condensateur (montage de la figure 31) est égale à la différence 
de potentiel entre le conducteur de ligne et la terre. Quand il s’agit 
d’oscillations, la différence de potentiel aux bornes du condensateur et 


de la résistances ont entre elles dans le rapport de à W, la self-induc- 
tion de P étant négligeable. La capacité C ayant une faible valeur 
(5 millièmes de microfarad), la valeur du terme — est en général beau- 


coup plus grande que celle de la résistance W : les deux tensions 

| composantes étant calées à 90° l’une de l’autre, la différence de poten- 

ee ae Relais et tiel aux bornes du- condensateur diffère très peu de celle qui existe 

le coffret de protec- entre le conducteur de ligne et la terre. Pour qu'il y ait une diffé- 

papa ove ae Sr rence sensible, il faudrait que le terme » soit très grand, c’est-à-dire 

tion intérieure. qu’il s’agisse d’oscillations de très haute fréquence comme celles que 

produit l’action inductive d’un coup de foudre jaillissant à proximité de 

la ligne: les parafoudres simples reliés directement à la terre donnent une bonne protection 
contre ces décharges. 

L'emploi des condensateurs dans des appareils à haute tension pouvait donner lieu 


kkk 
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a quelques critiques. On doit remarquer que le « Relais de parafoudre » n’est des- 
tiné qu'aux installations fonctionnant à moins de 5.000 volts, c'est-à-dire que le condensateur 
C, placé entre un conducteur et la terre, doit supporter au plus une différence de poten- 
tiel de 3.000 volts, dans le cas de courants triphasés. Les condensateurs employés sont 
établis avec un très grand soin et essayés pendant longtemps à 6.000 volts: quelques 
essais de courte durée sont même effectués sous 12.000 volts. Malgré tout, les construc- 
teurs placent, pour plus de précaution, un fusible s dans le circuit du ‘relais; si ce 
coupe-circuit vient à fondre, le parafoudre à cornes fonctionne comme un parafoudre 
ordinaire. 

La figure 33 représente le Relais et le parafoudre en place : un coffret en tôle, enlevé 


Fig. 34. — Vue des différentes parties constituant le Relais de parafoudre Siemens-Schuckert. 


pour montrer la disposition des différents organes du relais, protège cet appareil. La 
figure 34 représente les différentes parties constitutives du relais. Chaque condensateur 
est protégé par une enveloppe en tôle qui forme l'un des pôles ; l'autre pôle est consti- 
tué par une borne soigneusement isolée et nettement visible sur la figure 34. Le con- 
densateur C’, qui n’est sous tension que quand l'éclateur F fonctionne, a une tension de 
rupture un peu plus faible et une capacité un peu plus forte que le condensateur C: ces 
deux appareils ont les mêmes dimensions extérieures, 1493 cm. La capacité de C est 
en chiffres ronds, de 0,005 pfd et celle de C’, de 0,01 pfd: la capacité du circuit oscillant 
est donc de 0,0033 pfd, et la quantité d'énergie en jeu sous des tensions de quelques 
milliers de volts est très faible. 

L’enroulement secondaire du transformateur Tesla, formé de 20 tours de fil de 8 cm. 
de diamètre, est placé à l'intérieur d'un tube en porcelaine qu'entoure l’enroulement pri- 
maire, constitué par un seul tour d'une lame plate en cuivre. Le tube sert aussi de sup- 
port pour Je fusible s et les deux condensateurs C et C’, dont les bornes maintiennent 
l'éclateur placé dans un tube de verre. | 

On pourrait objecter que la self-induction S du secondaire du transformateur Tesla 
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est nuisible pour le passage rapide de la décharge. Cette bobine a un coefficient de self- 
induction d'environ 25 >< 10% Henrys, et la prise de terre, ainsi que la résistance W, ont 
généralement une self-induction plus élevée : en tous cas, la réactance œ L de la bobine 
est extrémement faible vis-à-vis de la résistance ohmique W. 

Dans un certain nombre de stations centrales à haute tension, on emploie sur chaque 
conducteur non pas un mais plu- 
sieurs parafoudres de réglages dif- D D ; L 
férents, la plupart du temps en nus | 
combinaison avec des bobines de 
self-induction. Ce montage, qui exige 
beaucoup de place, pourrait être 
simplifié par l'emploi d'un Relais 
multiple à plusieurs éclateurs com- 
mandant un seul parafoudre. La fi- 
gure 35 donne une idée de ce mon- 
tage dans lequel aucun condensateur 
ne serait soumis d’une facon perma- 
nente à la tension du service : si le 
parafoudre ne fonctionnait pas di- 
rectement sous l’action de la surten- 
sion, l’un des éclateurs f laisserait 
passer une étincelle, le relais agirait, 
et Pare s’amorcerait entre les cornes 
A et B. 


N 


Fig. 35. — Dispositif multiple avec Relais 
pour station centrale. 


Pour terminer l'étude des parafoudres à fonctionnement discontinu, nous mentionne- 
rons quelques nouveaux types de parafoudres particuliers dont le mode d'action est tout 
à fait différent de celui des parafoudres examinés antérieurement. 

La Land- und SeeKabelwerke A. G. emploie, dans les réseaux mixtes constitués par des 


câbles et des lignes aériennes, des « tambours » système Zapf. Ces tambours réalisent un 
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Fig. 36. -- Montage des tambours système Zapf de la Société Land- und See-Kabelwerke sur un réseau triphasé. 


point faible de l'isolement du conducteur par rapport à la terre, point auquel doit se pro- 
duire la rupture en cas de décharge, et forment, en outre, une bobine de self-induction 
dont la réactance est considérable pour les hautes fréquences des décharges atmosphé- 
riques. Chacun d'eux se compose essentiellement d'un câble enroulé sur un tambour en 
bois isolé et est intercalé en série sur la ligne. L’isolement de ce câble est plus faible que 
celui des conducteurs de la ligne à protéger, et son enveloppe de plomb est reliée à la 
terre par l'intermédiaire d'une résistance. | 
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La réactance de la bobine ainsi constituée est négligeable pour la fréquence normale 


JARN 
OBU à 


AONE 
PARA AES 
OVIPPISOL MAL a 


w ns aN 
ELELEE 


N 
\ 
N 
N 
\ 
N 
\ 
Y 
N 
N 
N 
\ 


Oi a en oe RE 


D LCL LIIIITI IIS STI 
DANS 


ERMA EARL 
~ 


Fig. 37. — Protecteur de 
câbles de la Société Land- 
und See-Kabelwerke. 


de service; au contraire, elle est suffisante, lors de la production 
d'oscillations, pour empêcher le passage de tensions trop élevées aux 
appareils. 

Avant qu'une surtension produite sur la ligne ait atteint une valeur 
assez considérable pour endommager les câbles de transmission, le 
câble placé sur le tambour Zapf est percé et la décharge s’effectue vers 
la terre par l'intermédiaire de la gaine de plomb. La figure 36 indi- 
que la facon dont sont montés ces tambours sur un réseau triphasé ; 
on les place toujours, de préférence, aux points où s'effectue la jonc- 
tion entre la ligne aérienne et le réseau de câbles. Les bobines étant 
isolées, il suffit, quand le câble a été percé, de couper le fil de terre 
pour isoler la phase à nouveau; ensuite, on change le tambour et 
on répare celui qui a été percé. Les expériences faites jusqu’à présent 
montrent, d’ailleurs, qu’un tel percement est assez rare. 

Dans le même ordre d'idées, la. Ci° Land- und See-Kabelwerke 
construit un appareil qui constitue un point faible de l'isolement et 
peut être employé sur des câbles souterrains et enterrés avec eux. Cet 
appareil est adopté, toutes les fois que la place manque pour dispo- 
ser un autre type de protecteur, sur les réseaux de câbles seuls où 
peuvent se produire des surtensions par suite de phénomènes de 
résonance : dans ce cas, il provoque la mise à la terre du conducteur 
par le jeu d'un éclateur très particulier. La figure 37 permet de se 
rendre compte de la disposition adoptée : l’appareil consiste en deux 
électrodes dont l’une D, cylindre de plomb fermé, est reliée à la 
terre par l'intermédiaire d’une résistance W et l'autre À, reliée au 
conducteur à protéger, est séparée de la première par une couche 


isolante B et une couche de matières incombustibles C. Le tout est placé dans l'huile. 
Quand une tension dangereuse existe sur le conducteur, la couche isolante B est percée 
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Fig, 38. — Montage des protecteurs de cables de la Société Land- und See-Kabelwerke. 


et la décharge s'effectue vers la terre. Le canal creusé par l’étincelle dans la couche C 
est aussitôt envahi par l'huile et l'isolement de l’électrode A par rapport à D est rétabli. 
Une dérivation prise sur la résistance W et allant à lusine, peut permettre la commande 
d’un dispositif de signaux, avec sonnerie et tableaux indiquant qu’un ou plusieurs protec- 
teurs de câbles ont fonctionné. Le montage des appareils, dans le cas d’un réseau triphasé, 
est indiqué par la figure 38, ainsi que le montage des dérivations aboutissant à l’usine. 
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La société l’Eclairage Electrique emploie, seul ou comme résistance en série avec un 
parafoudre quelconque, un appareil nommé parafoudre à l'huile. Cet appareil consiste 
essentiellement en un récipient hermétique en fonte relié à la terre et contenant de 
l'huile. Un isolateur en porcelaine, traversé axialement par un canal cylindrique, pénètre 
dans ce récipient auquel il est scellé, et son extrémité inférieure trempe dans l'huile. Cette 
extrémité porte un tube en laiton formant électrode, dont la partie supérieure est placée 
à une certaine distance d’une tige en cuivre ou en aluminium libre de se mouvoir dans le 
canal cylindrique. Quand une décharge traverse l'appareil, la dilatation, puis la décompo- 
sition du liquide qui monte dans le tube de laiton, chassent violemment la tige mobile et 
le circuit est ainsi rompu. Dans son déplacement, la tige découvre deux orifices par lesquels 
se dégagent le gaz, après avoir joué leur rôle. 


PARAFOUDRES A FONCTIONNEMENT CONTINU OU DECHARGEURS 


Les déchargeurs continus sont généralement constitués par des résistances ohmiques 
de grande valeur intercalées entre les conducteurs à protéger et la terre. Ces résistances 


Fig. 39. — Déchergeur pour mise à la Fig.:40, — Déchargeur triphasé à jets d'eau des 
terre continue, construit par les Ate- Ateliers d'Œrlikon. 
liers d'Œrlikon. 


laissent passer, d’une facon permanente, un courant dérivé dont l'intensité dépend de la 
tension normale de service : il faut naturellement que cette intensité soit assez faible. 

La plupart du temps, on emploie comme résistances ohmiques des colonnes d’eau cou- 
rante circulant dans des tubes, ou des jets d’eau jaillissant entre une suyére métallique 
formant une électrode et un réservoir métallique formant l’autre électrode : la figure 39 
représente un appareil à colonnes d’eau dans des tubes, construit par les Ateliers d’'Œrli- 
kon pour une tension maxima de 50.000 volts et une intensité maxima de courant de 


5 ampères. La figure 40 représente un appareil à jets pour installation triphasée cons- 
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truit par la même société. On peut donner à ces appareils un grand nombre de formes 


` » » èt » J e Y CR 
Fig. 41 et 42. — Déchargeurs doubles conductrices et de poudres d oXy- 


Thury pour basse et haute tension des non conducteurs qui oppo- 
construits par la C! l'Industrie élec- 


trique et mécanique. 


quence de l'installation à protéger et laissent passer avec faci- 


Fig. 44. — Déchargeur pour lignes 
à basse tension des Ateliers d'Œr- 
likon (maximum 1,000 volts). 


différentes; dans les unes, un courant d’eau circule dans 
des tubes isolants en grés ou en porcelaine dans lesquels 
plongent deux électrodes, dans les autres un jet d'eau dirigé 
de bas en haut frappe contre une paroi métallique reliée 
au conducteur; dans tous, la section et la longueur de la 
colonne liquide doivent être réglées pour limiter à une 
valeur déterminée l'intensité du courant dérivé. 


La Société l'Industrie Electrique et Mécanique construit 
des déchargeurs continus système Thury dont il a déjà été 
dit un mot ('). Ces appareils, dont les figures 41, 42 et 43 
donnent une idée, sont constitués essentiellement par «es 
tubes en porcelaine ou en matière 
isolante quelconque contenant un 
mélange de poudres métalliques 


sent une résistance extrêmement 
élevée au courant à basse fré- 


hté les courants oscillants à haute 
tension des décharges atmosphéri- 
ques. L'action de ces appareils ne 
peut pas être comparée avec celle 
des résistances liquides, car celles- 
ci ont une résistance ohmique fixe 
et invariable, tandis que la grande Piety <= Déchargedr qundris 
résistance opposée par les parafou- ple Thury à poudres. 
dres a poudres Thury aux courants 

des lignes tombe à une valeur faible pour les décharges 
extérieures. Ces appareils constituent donc non seulement des 
déchargeurs continus, mais aussi des parafoudres : ils s'em- 
ploient sans résistance auxiliaire dans la ligne de terre et 
sont réglés de telle facon que la décharge passe directe- 
ment pour une tension double de la tension normale en ligne. 
On peut les réunir par deux ou par quatre en parallèle (fi- 
gures 41, 42 et 43) et, pour les voltages supérieurs à 10.000 
volts, par deux ou plus en série : on leur adjoint générale- 
ment un coupe-circuit fusible. 


Les Ateliers d'Œrlikon ont établi dernièrement un nou- 
veau déchargeur pour lignes à basse tension. Cet appareil 
représenté par la figure 44, est constitué essentiellement 


par deux cylindres métalliques superposés séparés par une couche mince de papier percée 


(!) Voir Eclairage Electrique, tome XXXII, 12 juillet 1902, page 51. 
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de trous. Les cylindres sont vissés l’un sur l’autre et l’un deux est coulé en métal fusi- 
ble. Si une décharge violente traverse l'appareil, ce cylindre fond en partie et établit 
une liaison métallique permanente avec la terre. 


Enfin un déchargeur employé, parait-il, en Amérique et signalé par M. Dusaugey, se 
compose d’un parafoudre à rouleaux très rapprochés entre lesquels jaillissent des arcs 
sous la tension normale de la ligne. Chaque intervalle est soumis à l’action d'une tuyère 
amenant de l'air comprimé qui souflle l'arc. En réglant la pression de Pair, on peut régler 
l'intensité du courant dérivé normalement par l'appareil; quand une surtension se pro- 
duit, les arcs se tendent et l’intensité du courant augmente, déchargeant ainsi la ligne. 

E. BALLOIS. 


POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION SYSTÈME SULZER (Suite) (1) 


SERVICES D'IRRIGATIONS 


Près de Kom-Ombo, en aval d’Assouan, Haute-Egypte, non loin de la première cata- 


‘ N 


% 2 
et | 


we 


Fig. 30, — Pompe de 1.250 chevaux élevant les eaux du Nil. 


racte du Nil, une usine élévatoire a été établie pour élever l’eau du fleuve à une 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 19 et 26 août 1905, pages 249 et 298. 
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hauteur de 22,4 m. — Le Nil, en cet endroit, présente des différences de niveau qui vont 
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Fig. 31. — Installation de Khodérat pour l'élévation des eaux du Nil 


jusqu'à 10 m. — On y a installé des pompes à une roue à aubes, avec corps de forme 


Fig. 32. — Installation de Khoderat pour l'élévation des eaux du Nil. 


hélicoïdale, (figure 30). Chacune de ces pompes absorbant une force de 1.250 chevaux, fait 
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110 tours et déverse 200 m3 par minute à la hauteur requise. Le rendement dépasse ici 
80 x. Chaque pompe est accouplée directement avec l'arbre de la machine à vapeur. 
Au service d'irrigation installé à Khodérat, dans la Haute-Egypte, il s'agissait d'élever 


Fig. 33. — Vuc d'une pompe de 450 chevaux installée à Khodérat. 


l’eau à une faible hauteur, mais en très grandes quantités. Les pompes de Ahodérat sont 
aussi accouplées directement avec l'arbre de la machine à vapeur, (figures 31, 32 et 33). 
Il y a été établi deux ensembles pour lesquels on a monté des chaudières de 800 m? de 
surface totale de chauffe, qui servent en partie à une autre destination. Les machines 


L 


Fig. 34. — Installation de Kafr-Amar. 


travaillent a 12 kilogr. de pression. Chaque pompe absorbe 450 chevaux et éléve 
175 m? par minute à 9 m. de hauteur en faisant 120 tours. Des essais minutieux ont 
établi que le rapport du travail calculé d’après l'eau déversée au travail théorique à la 
machine à vapeur, c'est-à-dire le rendement absolu de l'installation, est de 71,25 %. 
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La figure 34 montre l'installation d'irrigation de Kafr-Amar. Ici les pompes sont com- 
mandées par courroies : elles élèvent 50 à 60 m°? par minute à une hauteur de 9 m. 

Les pompes centrifuges à haute pression du système Sulzer servent également à l’irri- 
gation du Stadtwald de la ville de Cologne. On peut voir, pour les détails concernant cette 
installation intéressante, la notice que M. Karl Wahl, inspecteur d'exploitation a 
publié dans le I. f. G. u. W. 1902. 


INSTALLATIONS D ACCUMULATION 


Il arrive que certaines stations centrales hydro-électriques qui ne possèdent pas 
d'installation de réserve et qui ont à fournir à la fois de la lumière et de la force, 
souffrent d’un défaut qui se fait sentir tout particulièrement en hiver. Cet incon- 
vénient consiste en ce que le matin et le soir, où les abonnés réclament toute la 
lumière et toute la force auxquelles ils ont droit, les stations centrales disposent de trop 
peu de force, tandis qu'aux autres heures de la journée et pendant une partie de la nuit, 
il y a de la force produite en excès et par conséquent inutilisée. Ce défaut n'a qu’un 


Fig. 35. — Groupe de 1.200 chevaux de l'installation d'accumulation de Ruppoldingen 


remède qui consiste dans l'adjonction à la station centrale électrique d’une installation 
d'accumulateur d’eau par l'emploi de pompes centrifuges à haute pression. La maison 
Sulzer Frères a été appelée à étudier cette question et à lui donner une solution 
pratique dans l'installation d’accumulation de Ruppoldingen en Suisse, qui forme un 
établissement complémentaire des usines électriques d’Ulten-Aarbourg. On voit, dans ces 
usines, une combinaison de machines qui consiste en une turbine, un moteur-générateur 
et une pompe centrifuge à haute pression du système Sulzer. Sur une montagne située 
dans le voisinage de l'établissement, on a construit un réservoir de 12.000 m? surélevé 
de 325 m. au-dessus de l'usine. La puissance du groupe, (figures 35, 36 et 37) mesurée sur 
l'arbre de la turbine (turbine à action par Piccard, Pictet et C, de Genève avec roue 
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mobile en porte à faux) est de 1.200 chevaux, la turbine faisant 1.200 tours par minute ; la 
quantité d’eau élevée par la pompe à la hauteur indiquée est de 133 litres par seconde. 
La puissance du moteur-générateur (turbo-moteur, système Brown, Boveri et C'., four- 
nissant en travaillant comme générateur du courant alternatif triphasé à 5.250 volts et 
40 périodes par seconde) varie entre 950 à 1.200 chevaux. Aux essais, la pompe a donné 
un rendement de 76 % qui a été dépassé en cours d'exploitation. Les trois machines sont 
montées sur un socle commun. La pompe (pompe centrifuge quadruple à haute pres- 
sion) a deux paliers à bague, dont l’un en forme de palier de butée, Entre le moteur- 
générateur et la pompe est disposé un manchon d’accouplement du système Sulzer pou- 
vant être embrayé et débrayé sous charge pendant la marche. Ce manchon d'accouple- 
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Fig. 36. — Détails du groupe de Ruppoldingen. 
T = Turbine à haute pression. 
G = Moteur-Générateur. 
C = Pompe centrifuge à haute pression. 
S = Conduite d'aspiration de la pompe centrifuge à haute pression. 
D= — de refoulement — — — — — 
V = Clapet de retenue dans la conduite de refoulement, 
W = Récipient de décharge de la turbine. 
HWS = Niveau d'eau supérieur. 
TWS=— — — inférieur. 


ment consiste essentiellement en un grand nombre de chevilles qui, déplacées dans le 
sens longitudinal de l’arbre viennent s’introduire dans des douilles protégées par une 
armature de caoutchouc. La conduite de refoulement est reliée au col de refoulement au 
moyen d’un tuyau coudé ; elle est munie d’une vanne de réglage avec by-pass et d’un cla- 
pet de retenue. Le tuyau d'aspiration plonge dans un caisson de construction spéciale 
logé dans une chambre de prise. On procède à la mise en action de la pompe dans Îles 
heures de la journée où il est fait le moins appel de courant électrique et, où par consé- 
quent l’on dispose d’un excès de force motrice. Pour cela on remplit le tuyau d’aspira- 
tion et la pompe elle-même en ouvrant la vanne de communication : on embraye le moteur- 
générateur avec la pompe et l’on met la turbine en marche. Pendant ces opérations, la 
vanne de réglage du col de refoulement demeure fermée. Aussitôt que la vitesse de 
rotation normale du moteur-générateur est atteinte, on envoie à celui-ci le courant de 
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la station centrale d’électricité et on le fait travailler alors comme synchrone. Cela fait, on 
débraye la turbine et on ouvre le col de refoulement de la pompe qui, dés ce moment, 
grace à l’utilisation de l'énergie électrique en excédant à la station centrale envoie l'eau 
puisée à l’Aar dans le réservoir accumulateur. Dans les périodes de la journée où 
l'énergie demandée excède la capacité de la station principale, la pompe est débrayée, la 
turbine est alimentée par l’eau accumulée dans le réservoir et le moteur-générateur est 
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Fig. 37. — Vue en bout du groupe de Ruppoldingen. 


actionné par la turbine et travaille comme générateur, parallèlement à la station cen- 
trale, qu'il vient aider. 
Cet établissement est en exploitation depuis le milieu de 1904. 


POMPES A INCENDIE 


L'idée devait inévitablement se faire jour de construire un modèle de pompe centri- 
fuge à haute pression qui fut transportable. Le développement des installations préven- 
tives contre les incendies dans les grandes villes a naturellement conduit à employer 
les pompes centrifuges à haute pression du système Sulzer comme pompes à incendie, 
Les moteurs électriques de ces pompes sont reliés au moyen de câbles flexibles aux 
prises de courant des postes électriques les plus voisins du réseau urbain. 


(4 suivre). S. HERzoG. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Sur la rigidité diélectrique des liquides bons 
conducteurs. — Heydweiller. — Drudes Annalen, 
juillet 1905. | 

ll est possible, comme on le sait, de faire 
passer une décharge disruptive dans des liqui- 
des conducteurs, comme des dissolutions de 
sels dans l’eau ou l'alcool, en établissant une 
différence de potentiel suffisamment considéra- 
ble et assez brusque entre deux électrodes 
plongées dans le liquide. La différence de po- 
tentiel nécessaire détermine la rigidité diélec- 
trique du liquide essayé, et cette rigidité dié- 
lectrique est une constante caractéristique de 
la substance étudiée, tout comme sa conduc- 
tibilité et sa constante diélectrique. 

L'auteur a étudié de quelle façon cette rigi- 
dité diélectrique est influencée par la conduc- 
tibilité, pour voir si elle obéit aux mémes 
lois que la rigidité diélectrique des gaz qui, 
tout au moins pour de brusques variations de 
la différence de potentiel, diminue fortement 
quand la conductibilité augmente sous l'effet de 
. rayons cathodiques, rayons de Röntgen ou 
rayons Becquerel. 

Les expériences ont été faites avec des so- 
lutions de sels et d'acides de faible concentra- 
tion dans lesquelles la conductibilité variait 
de 1 à 1.000 en partant de l'eau distillée. Une 
ou plusieurs bouteilles de Leyde groupées en 
parallèle étaient chargées par une machine de 
Holtz: la tension était mesurée au moyen d’un 
électromètre à haute tension de l’auteur, et la 
décharge passait par des conducteurs de cui- 
vre de 2 mm. interrompus en deux points par 
des éclateurs. Le premier de ces éclateurs 
était à l'air libre et avait pour électrodes des 
sphères de laiton de 2 cm. de diamètre placées à 
des distances variables : le second était immergé 
dans de l’eau à laquelle on ajoutait peu à peu du 
sel ou de l'acide et avait pour électrodes des 
sphères de laiton de 1,4 cm. de diamètre écar- 
tées de 0,4 à 0,5 mm. La conductibilité du liquide 
était déterminée par la méthode de Kohlrausch. 

Pour les petites distances explosives, il ne 
se produit pas de décharge disruptive à travers 


le liquide, mais, si l’on augmente peu à peu la 
distance et la différence de potentiel entre les 
électrodes, il se produit une décharge après 
laquelle on peut obtenir des étincelles avec 
des tensions sensiblement plus basses. Si l’on 
interrompt alors pendant quelque temps la sé- 
rie d'observations, il faut à nouveau élever la 
tension jusqu'à la valeur qu'elle avait à la pre- 
mière décharge. Il y a donc la le même phé- 
nomène que dans les gaz. Les différences entre 
les valeurs initiales et les valeurs suivantes de 
la tension sont considérables quand la con- 
ductibilité est faible, mais diminuent quand 
celle-ci augmente. 

Pour chaque étincelle dans l'éclateur à air, 
la portion de conducteur située entre les deux 
éclateurs se charge à un potentiel dont la va- 
leur maxima dépend en premier lieu du po- 
tentiel de l’armature des bouteilles de Leyde, 
en second lieu de la durée des oscillations 
produites et en troisième lieu de la vitesse des 
pertes de charge dans le second éclateur par 
lequel la portion de conducteur est en relation 
électrique avec la seconde armature du con- : 
densateur ou la terre. Les conditions d’expé- 
rience sont telles que légalisation de tension 
entre les bouteilles de Leyde et la portion de 
conducteur intermédiaire a un caractère oscil- 
latoire; abstraction faite de la perte de charge 
et de l’amortissement, le maximum de la ten- 
sion devrait donc être atteint au bout d’un 
quart de période. Cette période est, comme 
l'indique la théorie quand il s’agit de conduc- 
teurs de capacités tres différentes, déterminée 
par la valeur de la plus petite des deux capa- 
cités, c’est-à-dire ici celle du conducteur inter- 
médiaire. Si l’on désigne par c cette capacité 
en unités électrostatiques et par p la self-in- 
duction en unités électromagnétiques, on a 
en première approximation pour la durée de 
loscillation électrique complète 


> . 20n p 
T, = 37010 VEP. 


La capacité c du conducteur intermédiaire 
réside en grande partie,- par suite de la cons- 
tante diélectrique élevée de l’eau, dans l'écla- 
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teur à liquide dont une électrode est reliée a 
la terre et peut être calculée par une formule 
de Lord Kelvin. Dans les expériences dont il 
s’agit, elle était égale, comme ordre de gran- 
deur, à 

c = 100 cm. 


Ce n’est là d’ailleurs qu’une limite inférieure 
car il faudrait ajouter à ce chiffre la valeur de 
la capacité des autres parties que l’on ne peut 
calculer que d’une façon très approximative. 

Les formules de Stefan appliquées au calcul 
du coefficient de self-induction p pour les os- 
cillations rapides dont il s’agit, conduisent a 
un coeflicient dont l’ordre de grandeur est 


p = 1000, 


ce chiffre devant ètre également considéré 
comme une limite inférieure. 
On en tire 


a = 1078 seconde 
comme limite inférieure de la période 
Pour se rendre compte de la limite supé- 
rieure, on peut admettre quec et p ne doivent 
pas atteindre une valeur égale au double des 
limites inférieures trouvées, d’où l’on tire : 


T 
= < 2.1078 sec. 
an 


Le potentiel maxima du conducteur intermé- 
diaire, qui dans le cas d’oscillations sinu- 
soïdales serait égal au double de la tension me- 
surée aux bouteilles de Leyde, est réduit par 
Vamortissement dans les conducteurs et par 
la perte de charge dans léclateur à liquide. 

L’amortissement dans les conducteurs doit 
pouvoir être négligé, puisque la constante de 
temps 


2P 


ae 
ou r est la résistance opposée aux oscilla- 
tions rapides (Lord Rayleigh), est supérieure 
à 105 secondes, c’est-à-dire grande vis-à-vis 
de 


u. 
4 


` L’amortissement dů à l'éclateur à air n’est 
peut ètre pas négligeable, mais le calcul exact 
en est impossible : on peut dire seulement 


qu’il croît avec la distance explosive et que les 
tensions maxima du conducteur intermédiaire 
calculées sans en tenir compte sont trop éle- 
vées. 

La valeur de la perte de charge dans l’écla- 
teur à liquide dépend de la durée: 


T. — l 10 
2 4m.9.10° 1K 


en appelant à la constante diélectrique 
— K la conductibilité en ohm™ cm“. 


Par suite de cette perte de charge, le poten- 
tiel maximum V,, doit étre atteint plus tôt 
que si elle n’existait pas et doit avoir une va- 
leur d’autant plus faible vis-a-vis du double 
du potentiel V des bouteilles de Leyde que 
T, est plus petit, c’est-a-dire que la conducti- 
bilité K est plus grande. 

L’application de la théorie connue donne: 


anTs 


anT, 
T, ' 


1 
Vin = Ve nT? arc tg 3 
T, 


1 — COS 2 arc tg 


La valeur de V,, dépend donc du rapport T. 


qui dépend de la constante diélectrique puis- 
que T, est proportionnel à sa racine carrée et 
T, à elle-même. 

D'après nos connaissances sur les constantes . 
diélectriques des solutions, il semble impro- 
bable que la constante diélectrique de solu- 
tions aussi étendues que celles employées dans 
ces expériences s'écarte beaucoup de celle de 
de l’eau, et l'on peut, sans erreur sensible, 
supposer la constante diélectrique de ces solu- 


: í í J T 
tions égale à celle de l'eau. Le rapport T 


varie alors proportionnellement à Vé, et les 
valeurs qui en résultent pour les différences de 
potentiel maxima V,, dans léclateur à liquide 
ont été calculées d’après ce rapport. 

L'auteur indique les résultats de deux séries 
d'expériences effectuées sur des solutions d'aci- 
de chlorhydrique et de sel ordinaire. Les ta- 
bleaux I et IJ résument ces résultats et don- 
nent la conductibilité en ohm™! cm™, les va- 


: T 
leurs correspondantes de T, et de 2x T, pour les 


deux valeurs limites indiquées pour T,, 
les tensions observées pour les étincelles ini- 
tiales dont les valeurs sont données par les 
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a ee 


racines carrées des déviations de l’électromètre, 


l'unité étant environ 2.600 volts, et les valeurs - 


maxima de la tension V,, calculées avec les 
deux valeurs limites de l’expression 


Dans la première série d'expériences avec 
Hcl, la distance explosive (0,5 mm.) était un 


peu plus grande que dans la seconde série. Av, 
cours de celle-ci, la distance explosive a aug- 
menté un peu par suite de la corrosion des 
électrodes qui est beaucoup plus forte pour 
les décharges dans les liquides que pour les 
décharges dans l'air: les potentiels relatifs aux 
fortes conductibilités sont donc un peu plus 
élevés qu'ils ne devraient. 


TABLEAU I 
arT; Vin V 
T, V i 
106K 1019 T, Vv 
RÉ S es 
a b a b a b 
5 12000 120 60 1,94 I, 5,2 10,1 9; 
21 2600 26 13 1,78 aa 6,1 10,9 ae 
81 goo 9 4,5 ae ok ,2 10,2 ,5 
130 2,5 1,11 0,65 ge ,0 2'3 
180 hoo 4 2 0:97 0,53 8,4 8, 4,4 
228 300 3 1,5 O, 0,38 ,6 ,5 3,6 
319 220 23,2 1,1 o'a 0,24 8'3 i- 2,2 
480 150 1,5 ‘0,75 Oo, 0,11 8,0 3,0 1,0 
870 80 0,8 si 0,144 0,06 8,4 1,2 0,35 
1570 44 0,44 0,22 0,050 0,013 9,1 0,46 0,12 
3170 22 0,22 0,11 0,013 0,0026 10,6 0,13 0,028 
ats 9,7 0,10 0,05 0,0026 0,0007 > 11 > 0,03 > 0,007 
TABLEAU II 


Les valeurs de V,, calculées avec les plus 
grandes valeurs de T, (b) présentent une dimi- 
nution régulière quand la conductibilité croît : 
dans les autres valeurs (a) de Vm, cette dimi- 
nution ne se produit qu'après une légère augmen- 


tation, mais cela tient évidemment a ce que, 
dans ce cas, la valeur de T, est manifestement 
trop faible. On peut donc conglure de ces re- 
cherches qu’un accroissement de conductibilité 
provoque une diminution de la rigidité diélec- 


trique de l’eau vis-à-vis de brusques variations 
de tension. Cette diminution est rapide pour 
les faibles conductibilités et lente pour les 
fortes conductibilités ; elle ne dépend que de 
la conductibilité et nullement d’une influence 
propre du corps dissous dans l’eau. La rigi- 
dité diélectrique de l’eau est égale à environ 
9 fois celle de l'air. 


R. V. 
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Sur la variation de la capacité avec la tempé- 
rature. — Terry. — Physical Review, juin 1905. 


L’auteur a employé Ja méthode du pont avec 
un galvanomètre à courant alternatif pour déter- 
miner la variation de la capacité avec la tempé- 
rature. Cette méthode présente quelques diffi- 
cultés que l’auteur a surmontées en rendant le 
galvanomètre pratiquement astatique. 

Deux capacités furent comparées entre elles, 
avec une chute de tension alternative de 220 
volts dans le pont. Le rapport des capacités 
pouvait être déterminé à 0,01 % près. Le coefli- 
cient de température de chaque partie constitu- 
tive du condensateur subdivisé fut mesuré sépa- 
rément entre. 16° et 33°. L'auteur a trouvé que 
ce coefficient est négatif et varie entre 0,01 et 
0,03 % par degré suivant les différentes par- 
ties. 


R. R. 


Sur l'effet de Hall dans le bismuth aux tempéra- 
tures élevées. — Rauschv. Traubenberg. — Drudes 
Annalen, juin 1905. 


L'auteur a fait des expériences dans le but 
de déterminer si l'effet de Hall doit être attri- 
bué au caractère cristallin du métal employé. 
Pour étudier les variations du phénomène avec 
la température, il a employé trois plaques à 
des températures comprises entre la tempéra- 
ture ambiante et la fusion. Dans cet intervalle 
de température, les trois plaques présentèrent 
un coefficient de température négatif du pou- 
voir de rotation; ce pouvoir de rotation tombait 
rapidement quand la témpérature était élevée 
jusqu'à environ 150°, puis lentement jusqu’à 
260° et de nouveau rapidement jusqu'au point 
de fusion (270°), 

[l semble donc que la structure cristalline 
soit bien la cause de l'effet de Hall. 

B. L. 


Sur les causes de l'effet Volta (').— Greinacher. — 
Drudes Annalen, juin 1905. 


Si l'on rend conducteur un gaz interposé 
entre deux plaques de métaux différents, ces 
deux métaux se comportent comme les pôles 
d'un élément galvanique et produisent une 


(1) Voir Gaede : Sur la polarisation de l'effet Volta. L'Eclai- 
rage Electrique tome XLIII, 22 avril 1905, page 117. 


certaine différence de potentiel (effet Volta). 
La conductibilité du gaz peut être obtenue par 
l’action de la lumière ultraviolette, par des 
flammes, des rayons Röntgen ou par l’action 
de substances radioactives. 

L'auteur a employé du radiotellure étendu 
directement sur des plaques de bismuth, de 
cuivre ou d'argent. 

On a supposé que la cause de la production 
d'électricité dans une telle pile à gaz devait 
être cherchée dans l'existence d’une pellicule 
liquide à la surface des métaux. Pour vérifier 
l'exactitude de cette hypothèse, l’auteur a 
placé les plaques métalliques dans un réci- 
pient en verre avec un peu d'acide phosphori- 
que et a chauffé le récipient pendant quelque 
temps entre 170° et 185°. En comparant la 
f. é. m. après échauffement et refroidissement 
avec la f. é. m. avant échauffement, il a trouvé 
que la première est toujours plus faible. 
Ce fait provient évidemment de ce que la pel- 
licule liquide était plus ou moins complete- 
ment détruite par l’échauffement. 

Pour déterminer les phénomènes présentés 
par une pile à gaz aux basses températures, 
l’auteur a plongé un de ces éléments, spéciale- 
ment établi pour cela, dans un bain d'air 
liquide, et a déterminé au bout de quelque 
temps la valeur de la force électromotrice. 
Ces expériences n'ont permis de décéler 
aucune diminution de la force électromotrice. 


B. L. 


Sur une nouvelle radiation. — B. Walter. — 
Drudes Annalen, juillet 1905. | 


Dans les expériences faites pour comparer, au 
moyen d'une méthode photographique, linten- 
sité de la radiation du polonium à travers des 
feuilles métalliques d'épaisseur variable avec 
l'intensité de la radiation directe, l’auteur a 
trouvé des résultats si contradictoires qu'il a 
été amené à admettre, outre la radiation de 
Becquerel, l'existence d'une seconde radiation 
de nature lumineuse. 

Pour vérifier cette hypothèse, il a placé dans 
une chambre noire une plaque photographique 
recouverte d'une feuille de plomb de 0,7 mm. 
d'épaisseur dans laquelle étaient percés quatre 
trous à peu près carrés I, II. If]. Le premier 
trou était recouvert d'une feuille d'aluminium 
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de 0,0091 mm. d'épaisseur; le second d'une 
feuille de verre de 0,15 mm. d'épaisseur et le 
troisième d’une feuille de platine de 0,0023 mm. 
d'épaisseur. Au-dessus de ces trois feuilles était 
placé le corps destiné à porter une ombre, cons- 
titué par un fil d'acier de 1 mm. de diamètre. 
À 2,5 cm. de la plaque photographique était 
placée la couche de polonium (radiotellure) 
déposée sur un disque de cuivre de 4 cm. de 
diamètre et de 5 mm. d'épaisseur. 

Après une exposition de 20 heures, la photo- 
graphie montre qu'aucune action ne s’est pro- 
duite à travers la feuille d'aluminium tandis 
qu’une action extrêmement forte s'est produite 
à travers la feuille de verre, environ 16 fois 
plus épaisse que la feuille d'aluminium. Une 
très faible action s’est produite à travers la feuille 
de platine. L’impression faite sur la plaque à 
travers la feuille de platine présente une em- 
preinte très accusée et absolument noire du fil 
d'acier, tandis que sur l'impression faite à tra- 
vers la plaque de verre, cette empreinte est à 
peine marquée. On est donc en droit de con- 
clure que la première est due uniquement à 
l’action des rayons, et la seconde à l’action 
d’une radiation lumineuse dont la source était 
beaucoup plus proche de la plaque photogra- 
phique que la couche de radiotellure. Cette 
source a évidemment son siège dans l’atmos- 
phère qui environne le corps actif et dans 
laquelle celui-ci produit une sorte de fluores- 
cence. 


R. V. 


Sur la luminescence des gaz sous l'influence de 
l'ionisation. Complément aux expériences de B. Walter. 
— R. Pohl. — Drudes Annalen. Juillet 1905. 


L'auteur a fait un certain nombre d’expé- 
riences pour vérifier les résultats signalés par 
M. B. Walter (voir ci-dessus) sur la radiation 
de lumière ultraviolette provoquée par du radio- 
tellure dans différents gaz, et particulièrement 
l'azote. 

Un récipient en verre rempli d'azote et fermé 
par une plaque de quartz de 5 mm. d'épaisseur 
contenait une plaque recouverte de radiotel- 
lure placée à 10 cm. d’une plaque photographi- 
que. Sur celle-ci était placé un disque de papier 
muni de 16 ouvertures contenant chacune un 


écran différent. Ces écrans étaient les sui- 
vants, comme constitution et transparence. 


1 : sel gemme. 

2 : verre. 

3 : mica. 

4 : gypse. 

5 : 560 — 630 au ; 660 — 700 uu 

6 : 550 — 580 uu ; 690 — 710 pu 

7 : 415 — 939 pyr sluice 

f . = 2. n de gélatine colorées 


10 : 520 — 700 pp 
11 : 595 — 690 pu 
12 à 16 : air. 


Après une action de 24 heures, on obtenait 
une image très nette due presqu’uniquement à 
de la lumière provenant de la partie ultravio- 
lette du spectre. 

L'auteur, pensant que la lumière produite 
doit ètre attribuée à l'ionisation du gaz, éclaira 
à la même distance deux plaques photographi- 
ques à proximité d’un ozonateur Siemens rempli 
d'azote avec électrodes transparentes (solution 
de sel de cuisine). Avec une durée d’exposi- 
tion tres courte, il obtint exactement les mémes 
impressions photographiques que dans le pre- 
mier cas. 

[l] en est exactement de même des images 
obtenues a proximité d’un tube de Geissler en 
fonctionnement. 

Finalement, l’auteur produisit l’ionisation de 
l'azote par des rayons Röntgen : Une caisse en 
zinc contenait la plaque et les corps étudiés ; 
au-dessus de cette caisse, fermée par une plaque 
de quartz de 5 mm. d'épaisseur, était placé un 
cylindre creux en laiton contenant le gaz : deux 
fenètres étroites pratiquées dans ce cylindre et 
fermées par du papier noir laissaient passer les 
rayons Rôntgen. Ceux-ci étaient produits par 
un tube de Crookes alimenté par une bobine 
munie d’un interrupteur Wehnelt. 

Des expériences qui précèdent on peut con- 
clure que vraisemblablement l'azote émet de la 
lumière lorsqu'il est ionisé, aussi bien dans la 
partie visible que dans la partie invisible du 
spectre. Cette hypothèse est confirmée par les 
observations de Lénard d’après lesquelles l'azote 
est ionisé à toutes les pressions par les rayons 
cathodiques et devient lumineux. Íl est proba- 
ble que cette loi n’est pas spécialement appli- 
cable à l'azote, mais doit s'étendre à tous les 
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gaz, et les observations de M. Walter sont un 
cas particulier de cette loi générale, 

La possibilité théorique de la production de 
lumière par lionisation des gaz a été men- 
tionnée d’ailleurs par Stark et J.-J. Thomson. 
Le premier de ces auteurs prévoit l'émission 
d'ondes lumineuses pour le cas où un choc 
ionisant ne produit sur un électron qu'un mou- 
vement pendulaire de part et d'autre de sa posi- 
tion d'équilibre et indique également que des 
rayons secondaires peuvent présenter en partie 
les propriétés de la lumière ultraviolette. 

R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur les machines à courant continu à pôles 
auxiliaires (!). — Breslauer. — /lektrotechnische 
Zeitschrift, 13 juillet 1905. 

La construction des dynamos à courant con- 
tinu a fait, dans ces dernières années, des pro- 
grès très nets, et lon établit couramment, à 
l'heure actuelle, des génératrices qui peuvent 
passer de la marche à vide à la marche à 
25 % de surcharge sans donner lieu à des étin- 
celles dangereuses aux balais. Cependant ce 
résultat est souvent atteint par un abaissement 
de la puissance nominale de la dynamo, c'est- 
à-dire de la limite d’échauffement, et, d'autre 
part, quand il s’agit d’un certain nombre de 
machines spéciales, il y a lieu de recourir a 
certains artifices pour assurer une bonne com- 
‘mutation. Tels sont les moteurs d’ascenseurs ou 
d’appareils de levage a vitesse variable ; les 
génératrices où la tension peut varier de zéro 
jusqu’à la valeur normale, comme dans les 
groupes de démarrage; les machines em- 
ployées pour le système [lgner (?) où la tension 
doit passer d'une valeur maxima à zéro, puis 
changer de sens pour atteindre un maximum 
négatif, l'intensité du courant restant celle de 
la pleine charge; et enfin les dynamos entrai- 
nées par des turbines à vapeur. 

Les moyens que l’on peut employer pour 
assurer une bonne commutation à toutes les 


(1) Voir sur le même sujet : 

Punga. Eclairage Electrique, t. XXXVIII, 20 février 1904, 
p. 302. i 

Seidener. Eclairage Electrique, 1, XL, 3 septembre 1904, 
p. 392. 

Pohl. Eclairage Electrique, t. XLIV, 8 juillet 1905, p. 26. 

(2) Machines d'extraction de mines. 


charges se partagent en deux groupes. Dans 
l’un des groupes, Jes artifices adoptés portent . 
sur l'induit; tels sont les connexions Sayers 
ou les résistances intercalées entre les enroule- 
ments et les lames du collecteur, Dans l’autre 
groupe, les dispositifs auxiliaires sont placés. 
sur le système inducteur : tels sont les pôles 
supplémentaires. 

Il est extrèmement probable que les artifices 
employés sur l'induit ne pourront jamais con- 
duire à de bons résultats généraux ; d'une part, 
ces moyens ne sont pas assez radicaux; d'autre 
part, ils conduisent à des complications trop 
grandes de construction (enroulements Sayers) : 
ce dernier système éntraine, en outre, une perte 
d'utilisation de la place disponible dans les 
encoches. Au contraire, les résultats obtenus 
théoriquement et expérimentalement avec des 
systèmes de compensation placés sur l’induc- 
teur montrent que cette méthode est efficace et 
économique. 

La solution du problème consiste à produire 
un champ auxiliaire exactement opposé au 
champ de réaction d’induit et légèrement supé- 
ricur à celui-ci pour produire dans la bobine 
en court-circuit une force électromotrice 
capable d'annuler celle quwengendre dans la 
bobine le champ propre. 

La compensation théorique idéale serait obtenue 
si l’on pouvait reproduire d'une façon simple dans 
le système inducteur lenroulement de linduit. 
Le stator serait alors tout à fait analogue a 
celui d'un moteur asynchrone. Cette méthode 
a été imaginée par Déri, mais l'inventeur a été 
obligé, en outre, d'employer deux petits pôles 
auxiliaires pour produire le champ nécessaire à 
la commutation. De cette facon la distorsion 
du flux est entièrement compensée et la com- 
mutation est bonne. Malheureusement la solu- 
tion est coûteuse car la construction d'une telle 
machine est difficile, il y a beaucoup de place 
inutilisée, et la quantité de cuivre à employer 
est considérable. On est donc ramené a 
employer simplement des pôles auxiliaires. 

L'auteur .a fait un certain nombre d'études 
sur le calcul et l'établissement de ces pôles, en 
se servant d'un moteur de 8 chevaux à 500 volts 
et 1.000 tours par minute qui fonctionnait d'une 
façon satisfaisante, avec un calage invariable 
des balais de la marche à vide à la pleine 
charge de 14 ampères, et commençait à cracher 
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au collecteur quand l'intensité du courant attei- 
gnait 15 amperes. La variation de vitesse en 
passant de la charge a vide a la pleine charge 
était de 12 % : parmi ces 12 % on doit attri- 
buer 3,7 % a la chute de tension dans l'induit 
et les balais dont la résistance totale était de 
1.22 ohms et 8 % a la réaction d'induit et la 
distorsion du champ. C'était bien nettement 
la commutation qui limitait la puissance du 
moteur car, au point de vue de l'échauffement, 
celui-ci présentait des chiffres tres inférieurs à 
la limite admise. 

Les dimensions générales, indiquées par lau- 
teur, montrent qu'il s’agit d'une machine de 
proportions réduites. L’induit, de 230 mm. de 
diamètre, portait 29 encoches et 5 lames de 
collecteur par encoche, soit 145 lames. Chaque 
encoche contenait 50 fils de 2,3 mm? de section; 
chaque bobine avait donc 5 tours, c’est-à-dire 
que 10 fils actifs étaient court-circuités par 
chaque balai. La longueur moyenne d’un tour 
était de 77 centimètres. 

On peut, d’après ces données, calculer la ten- 
sion de réactance. En appelant 


mx le nombre de conducteurs court-circuités par lame; 
m.i le nombre total d’ampere-tours de l’induit (m, nombre 
de conducteurs actifs et i courant); 
n la vitesse de rotation par minute; 
bz la longueur axiale de la machine corrigée (Hobart) en 
tenant compte de la longueur « libre » de fils (t). 


on a, pour la tension reactance 


(Hobart). 


propre de 


1 
er = s- mg. by.m.i.n.107~8 volts, 


8 
Les expressions indiquées par différents 


auteurs ne varient que par le choix de la cons- 
. . e ° e , ` I — 8 

tante qui est ici prise égale à go 
Dans le cas du moteur dont il s’agit, la tension 


de réactance ainsi calculée est 
era — 1,8 volts, 


Pour déterminer la forme et les dimensions des 
pôles auxiliaires à employer, l'auteur s'est 
d'abord fixé, dans son avant-projet, l'épaisseur 
de ces pôles et l’a choisie un peu supérieure à 


(1) 8, = 0,96 + 0,17, où à représente la longueur active de 
fer non compris les canaux de ventilation, mais y compris 
l'isolement des tôles et /„ la longueur moyenne d'un conduc- 
teur induit avec ses jonctions. c'est-à-dire la demi-longueur 
d’un tour. 
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une division de Finduit, c’est-à-dire une largeur 
de dent augmentée d'une largeur d’encoche. Une 
division de l'induit, avec 29 encoches, et un 
diamètre de 230 mm., était égale à 24,9 mm., et 
l'auteur a adopté pour l'épaisseur du pôle le 
chiffre de 30 mm. En ce qui concerne la longueur 
axiale il s'est d'abord fixé pour la masse polaire, 
la même longueur axiale que l'induit, soit 
130 mm. : afin de diminuer la longueur d’en- 
roulement et pouvoir faire plus tard des études 
sur l'influence de la dispersion, il a adopté avec 
une masse polaire de 130 mm. de longueur 
axiale. un noyau polaire de 70 mm. de lon- 
gueur axiale. Le pôle total fut construit en tôles 
découpées et assemblées en vue des facilités que 
donne ce mode de construction pour des 
études expérimentales. 

Le nombre d’ampère-tours à placer sur les pôles 
auxiliaires doit en premier lieu ètre tel que 
leur action contrebalance la force magnéto- 
motrice de l'induit. Le nombre de conducteurs 
actifs sur l’induit étant 725, il faut 


= AW, = 7 729 - 4 = 1270 ampéres-tours par pôle 


auxiliaire 


ll faut en outre un certain nombre d'ampèéres- 
tours pour la valeur du champ de commutation. 
Si l'on suppose que, sous l'influence de ce 
champ auxiliaire, la courbe du courant de com- 
mutation est rectiligne, on peut raisonner sur 
une tension moyenne de réactance, pendant le 
temps de commutation /, égale à 


k1 
Cri ZS ae 2 my. 


Dans cette formule, Ny représente le flux pro- 
. . i . wh I 
duit par la bobine court-circuitée de sm, tours. 


Ce flux varie pendant le temps ¢ de + NX, à 
—N, et est produit par 

i m;i ; 

.- = —— ampères-tours. 
2 2 4 
En appelant b. l'arc polaire du pôle auxiliaire et 
l sa longueur axiale, le flux qui se forme ‘dans 
le fer a pour valeur, par pôle auxiliaire : 


_ Army. lb 
Ne 4 ae 


en désignant par à l’entrefer simple. 
La durée de commutation ¢ dépend de la lar- 
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geur des balais 8. En supposant celle-ci égale à . 


une division du collecteur, on a 


1 60 


SET 
en désignant par k le nombre des lamelles du 
collecteur : pour les induits en série où a = 1, 


A la 


d'où 
t= mk Go 
am n 
m étant le nombre de fils actifs d’une branche 
de l’induit entre deux balais consécutifs. 
Il vient 


e Des An aE Me am 

rA t 10 4 20 m; 60 
ee) mi lb n (1) 

A 2 ad 60 


D’autre part, la f. é. m. auxiliaire peut ètre 
calculée d’après le nombre de fils m, coupant le 
champ auxiliaire, induction Be, la longueur 
axiale 7 du pôle auxiliaire et la vitesse péri- 
phérique v 

Coy = my. Bey. lv 
ou 


Be, — = AW, <j 


en désignant par AW,, le nombre cherché 


d’ampére-tours de compensation par pôle 
auxiliaire. 

Or, 

y—4rn 
~ 60 
d'où 
ea = me AWe udn 0) 
10 e ° 26° ° ‘60 


Puisque on doit avoir 
eci = ry » 


il vient, en égalant les équations (1) et (2) 


Ar l 60 _4r m.i l n 
79 tk AW. at d.n. a no en gy la 

et 
AWa = be = =. AS. be (3) 


ad. n 2 
si l’on désigne par AS le nombre connu d’am- 
père-tours par centimètre de périphérie d'in- 
duit. 
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Cette formule simple, établie en faisant 
l'hypothèse que la largeur des balais est égale 
à une division du collecteur et que les ampère- 
tours pour le fer sont négligeables vis-à-vis des 
ampere-tours pour l'air, montre qu'un pôle 
aussi mince que possible, c'est-à-dire une 
valeur faible de b. est désirable, puisque le 
nombre d’ampére-tours nécessaire pour la com- 
pensation croit proportionnellement à be. 
D'autre part, la longueur axiale est sans 
influence. | 

Si la largeur des balais est un multiple d'une 
division du collecteur, comme c’est générale- 
ment le cas, par exemple À fois cette division, 
on a par pdle auxiliaire 

AWa = = . AS. bo (4) 
où 
largeur des balais 


= division du collecteur 


Dans le moteur étudié, 


kh =2,8 
AS = 140 
b. = 3 


AW = 75 par pôle auxiliaire. 


ce qui correspond seulement à 6 % des ampère- 
tours de l’induit. 

Enfin il faut un certain nombre d'ampère-tours 
pour compenser la tension de réactance propre. 
Comme on l’a vu, cette tension de réactance 
est 

era = 1,8 volts. 


De la formule connue : 


ea = my. Be. l.v.108, 
ou 


B. représente l'induction cherchée 
l la longueur en centimètres d’un conducteur coupant le 


flux 
v la vitesse en mètres par seconde de ce conducteur 
(vitesse périphérique de l’induit), 


on tire 
1,8.108 


10.11.1200 


== 1370 


correspondant à 1.100 ampère-tours par centi- 
mètre ou, pour un entrefer de 2 mm., 


= AWa = 220 ampère-tours par pôle: 
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Le nombre total d’ampére-tours à placer sur 
le pôle auxiliaire doit être égal à la somme : 


Des ampère-tours : AW, neutralisant la réaction d’induit; 
Des ampère-tours de compensation AW,, et AW e3 


produisant les forces électromotrices nécessaires 
pour compenser les tensions de réactance e, 
et e,z. 

Dans le cas dont il s'agit, on a donc, en dési- 
gnant par AW, le nombre total d’ampére-tours 
à placer sur le pôle auxiliaire : 


AW; = 1270 + 75 + 220 — 1565 


ou, pour une intensité de courant de 14 
amperes | | 
W, = 112 tours par pôle. 


La bobine fut constituée de 130 tours de fil, 
pesant 13 kilogrammes, soit presqu’autant que 
le cuivre de l’induit, et avait une résistance 


re = 0,35 ohms à 25°, 


Le résultat obtenu par cette modification du 
moteur fut surprenant. Il n’y avait pour ainsi 
dire pas de limite à la charge causée par la pro- 
duction d’étincelles. L’intensité du courant 
pouvait atteindre 3,5 fois sa valeur normale sans 
inconvénient et la vitesse pouvait varier entre 
500 et 1.800 tours, c’est-à-dire dans le rapport 
de 1 à 3,6 avec un courant d’excitation variant 
entre 0,41 et 0,065 ampère. Les balais étaient 
calés exactement sur les lignes neutres. La 
chute de vitesse pour la charge normale de 14 
amperes n’atteignait pas 6 % aux fortes excita- 
tions et 3 % aux faibles excitations. Pour une 
intensité de courant double, cette chute de 
vitesse était inférieure à 16 % et 11 %. Les 
ampere-tours d’excitation atteignaient seulement 
le chiffre de 350 par paire de pôles, tandis que 
les ampère-tours de l'induit atteignaient le 
chiffre de 3.600, soit le quadruple. 

Apres avoir obtenu ce résultat, l’auteur a 
étudié le moyen de réduire autant que pos- 
sible les dépenses supplémentaires entrainées 
par l'emploi de pôles auxiliaires dans les 
dynamos à courants continus. If reconnut 
d'abord qu'il n’est guère possible de diminuer 
simplement le nombre .d'ampère-tours auxi- 
liaires sans nuire aux propriétés de la machine. 
Le nombre supplémentaire de tours de fil (130 
au lieu de 112) placés sur les pôles fut trouvé 
nécessaire pour obtenir une bonne compensa- 


tion, probablement à cause de la dispersion: 
l'auteur, pour diminuer cette dispersion, a 
alors coupé les cornes des masses polaires auxi- 
liaires et a rapproché autant que possible les 
bobines inductrices des extrémités des pôles. 

L'influence de la dispersion est nettement 
marquée par l'expérience suivante : pour élar- 
gir la zône de commutation, l’auteur avait 
porté à 40 au lieu de 30 mm. l'épaisseur des 
pôles auxiliaires : le moteur présenta un mau- 
vais fonctionnement. Une réduction de l’épais- 
seur de l'extrémité des pôles à 12 mm. pré- 
senta, au contraire, un léger avantage au point 
de vue de l'élargissement de la zone de commu- 
tation. Dans ce cas, en branchant en parallele 
avec le circuit des pôles auxiliaires une résis- 
tance par laquelle passait environ 1/10 du 
courant total, on obtenait les mêmes résultats 
au point de vue du bon fonctionnement de la 
machine. Cette modification permet de réduire 
de 20 % le poids de cuivre sur les inducteurs 
auxiliaires. Mais la très faible épaisseur des 
extrémités des pôles présente un inconvénient 
considérable : quand une dent se trouve en 
face du pôle, il se produit un champ tres 
puissant, et quand c'est une encoche qui 
arrive en face du pôle, le champ devient très 
faible. Il en résulte des vibrations mécaniques 
et des oscillations très fortes du courant prin- 
cipal qui, à certaines vitesses (voisines du 
démarrage) peuvent devenir négatives : il y a 
évidemment, à ce moment, résonance entre la 
période d'oscillations propres des pôles auxi- 
liaires et la période de variation du flux pro- 
portionnelle à la vitesse. 

D’autres expériences furent faites par l'au- 
teur avec des pôles auxiliaires massifs de 
18 mm. d'épaisseur et 70 mm. de longueur 
axiale, soit environ 2/3 de la longueur de 
Vinduit : le phénomène d’oscillations disparut, 
et la machine püt fonctionner au triple de la 
charge normale sans aucune étincelle avec les 
balais calés sur la ligne neutre. | 

L'auteur a relevé sur la machine ainsi cons- 
tituée les courbes de tension de 0 a 600 volts 
à vide et à des intensités de courant de 15, 
20, 30 et 40 ampères (cette dernière jusqu'à 
480 volts seulement). La chute de tension 
entre la marche a vide ct la pleine charge 
est de 3 % à 550 volts et de 7 % a 400 volts. 
L’augmentation nécessaire correspondante du 


e 
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courant d’excitation est de 6 % a 550 volts ct 
de 12 % 400 volts. Pour les tensions de 
600, 550 et 500 volts a vide, la chute de ten- 
sion provoquée par une charge de 20 amperes 
est sensiblement plus faible que la chute 
ohmique calculée : il se produit donc un com- 
poundage partiel. Pour les tensions plus basses 
(400 volts), ce compoundage est insensible. 

De ses différentes études, l'auteur conclut : 

1° Que les pôles de commutation doivent être 
le plus mince possible, ce qui, d'autre part per- 
met de réduire au minimum le poids de cuivre ; 

2° Que l’on peut employer avantageusement 
des pôles massifs; 

3° Que le nombre d'ampére-tours auxiliaires 
doit être égal à environ 1,2 à 1,4 fois Île 
nombre d’ampère-tours de l'induit. 


B. L. 


Sur l'essai des alternateurs. — S. P. Smith. — 
The Electrician, 14 juillet 1905. 


Un certain nombre de dispositifs ont été indi- 
qués pour l'essai dun seul alternateur par une 
méthode analogue à la méthode bien connue 
d'Hopkinson pour les machines à courant con- 
tinu. Le principe de cette méthode est de faire 
passer dans le générateur le courant correspon- 
dant à la pleine charge sans dépenser une puis- 
sance correspondante à cette intensité de courant. 

La première méthode indiquée dans ce but 
semble être celle de Mordey: cet auteur divise 
le circuit induit de telle façon qu'une partie de 
ce circuit agisse comme génératrice et la seconde 
partie comme motrice. Par exemple, pour un 
induit portant 20 bobines, il emploie 12 bobines 
consécutives comme génératrices et inverse 
les connexions de 8 bobines restantes pour les 
faire agir comme motrices. 

Cette méthode a été modifiée par Ayrton qui 
effectue les mêmes groupements sur les bobines 
inductrices et non sur les bobines induites : 
dans ce cas, on inverse les connexions de la 
moitié des bobines inductrices, on ferme lin- 
duit en court-circuit sur un ampèremètre et l’on 
ajuste les courants d’excitation des deux moitiés 
de l’inducteur, de telle façon que l'intensité du 
courant produit atteigne la valeur que l'on désire. 

Une méthode semblable a été employée sans 
succes par Behrend qui divisait en parties égales 
les bobines inductrices. Cet auteur a trouvé 
qu'en excitant 8 bobines comme génératrices et 
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quatre bobines comme motrices, la dissymétrie 
des attractions magnétiques était suffisante pour 
mettre sérieusement la machine en danger. Il 
a alors employé six bobines consécutives comme 
génératrices et les six autres comme motrices, 
mais, par suite de l'effet démagnétisant du cou- 
rant induit sur les premières et de l’effet magné- 
tisant de ce courant sur les secondes, il donnait 
au gourant d'excitation des premieres une valeur 
plus considérable qu’au courant d'excitation 
des secondes. Le résultat obtenu avec ce dis- 
positif semble être satisfaisant. 

L'auteur a fait un certain nombre d'essais sur 
un alternateur monophasé de 30 kilowatts à 12 
poles pour déterminer quelle est la façon la plus 
avantageuse de grouper les bobines. Les figures 
1 à 13 représentent schématiquement ces diffé- 
rents groupements, les ares de cercles les plus 
grands représentant les bobines génératrices et 


Fips.9 & 12. 
8 4 


Fig. 1 à 13. — Représentation graphique des connexions 
de l'alternateur pour l'essai. 


les ares de cercles les plus petits les bobines 
motrices. Par exemple, la figure 8.4 indique qu'il 
y a 8 bobines génératrices et 4 bobines motrices. 

La méthode de Behrend (fig. 1) fut trouvée 
dangereuse et il fut impossible de faire passer 
dans l'induit le courant correspondant à la pleine 
charge (15 amp. Gomme on le voit sur le 
tableau 1, il faut, pour obtenir un courant 
induit suflisant, donner à la partie génératrice 
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une excitation beaucoup plus considérable qu’a 
la partie motrice : les champs dans lentrefer 
étant pratiquement proportionnels aux courants 
d’excitation, et l'effort exercé sur l'arbre de la 
machine étant proportionnel à la différence de 
ces champs, le résultat est mauvais. On le 
voyait nettement quand on coupait pendant un 
instant le circuit de l'induit, la machine fonc- 
tionnant à demi-charge ; il se produisait alors 
une forte perturbation mécanique et tout le 
socle de la machine était violemment secoué ('). 

Deux autres montages furent alors essayés. 
Dans le premier, quatre bobines adjacentes 
fonctionnaient comme génératrices (fig. 2) et les 
huit autres comme motrices. Ainsi qu'on pouvait 
le prévoir, le résultat fut encore pis que dans 
l'essai précédent et la machine était déjà en 
danger pour une charge égale au tiers de la 
charge entière. 


TABLEAU | 


Essais faits avec des courants d'ercitation inegaux 
et des bobines non symétriques 


COURANTS 
D EXCITATION 
CONNEXIONS 


| 
| 


représentées RÉSULTATS 


COURANT INDUIT 


GÉNÉRATEUR 
MOTEUR 


mauvais. 
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(') Vorrla méthode de Hobart et Punga, dernièrement décrite 
dans l’Eclatrage Electrique, tome XLIII, 17 juin 1905, page 424. 
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Dans le second montage, 8 bobines adjacentes 
fonctionnaient comme génératrices et les quatre 
autres comme motrices (fig. 3): le résultat fut 
satisfaisant et la machine tournait d’une façon 
satisfaisante à une charge supéricure à la charge 
normale. 

Un dernier montage fut essayé avec des cou- 
rants d’excitation inégaux en employant dix 
bobines adjacentes comme génératrices et les 
deux autres comme motrices; les résultats 
furent assez satisfaisants. 

Le tableau I résume les observations faites 
au cours de différents essais. | 

L'auteur, pour éviter les trépidations, a 
ensuite essayé des groupements analogues en 
répartissant les bobines génératrices symé- 
triquement autour de Parmature. Les résultats 
ont été les suivants : avec deux bobines oppo- 
sées comme génératrices (lig. 5) ou quatre 
bobines placées à 90° les unes des autres (fig. 6), 
les résultats étaient mauvais; l’auteur emploie 
une comparaison mécanique et indique que les 
dispositifs des figures 1 et 4 sont analogues au 
cas d'une machine à vapeur à un seul cylindre, 
le dispositif de la figure 5 à celui d’une machine 
à deux cylindres, et celui de la figure 6 à celui 
d'une machine à quatre cylindres. 

Le montage avec six bobines génératrices et 
six bobines motrices alternant entre elles — 
dispositif analogue à une machine à six cylin- 


dres — donne des résultats excellents (fig. 6 
et 7). | 
Dans ces différents essais, l’auteur n’a 


pas envoyé de courant d’excitation dans les 
bobines motrices, parce que le flux moteur 
nécessaire est suffisamment fourni par la réac- 
tion d’induit. 

Les résultats obtenus en employant huit 
bobines génératrices et quatre motrices (fig. 9 
et 10) ou. dix bobines génératrices et deux 
motrices, sont indiqués dans le tableau IT avec 
les résultats précédents. 

Une autre méthode, dérivée de celle de 
Mordey, a été employée par l'auteur et con- 
sistait à employer la même intensité du courant 
dexcitation sur les deux groupes de bobines 
génératrices et motrices. Les résultats sont 
donnés par le tableau Ill. 

Avec huit bobines génératrices et quatre 
motrices (fig. 12) le courant d’excitation néces- 
saire était trop considérable, mais avec dix 
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bobines génératrices et deux motrices, les 


résultats étaient excellents (fig. 13). 


TABLEAU II 
Essais faits avec des courants d’e.ccitation inegaur 
et des bobines symetriquement placées 


COURANTS 
D'EXCITATION | & 
CONNEXIONS |__| © 
représentées 3 b RÉSULTATS 
rs 
sur les E a z 
DRE 
9 e 
; 8.5 2.9 
Fig.5..... 11.3 4.0 } Mauvais 
2-10...... 17.4 6.5 
: 7.8 2.5 
LE” Hot 10.4 4.0 Mauvais. 
à eoeees 15.4 8.0 ( 
3.0 3.0 ; 
3.8 5.0 
Fi 5.2 7.8 f Excellent à la 
6- Janin 7.2 11.1 charge nor- 
de 3-4 15.2 male. 
13.0 21.5 
18.5 31.5 
2.6 3.0 
: ; 7.5 
a Smit 7.5 11.5 ? Très bon. 
..... ee 15.2 
13,8 20.1 
19.4 25.0 
2. 5.0 ` 
38 7.2 
Fig. 9..... 5.0 10,2 | Assez bon en 
E | 6.9 14.7 charge. 
| 8.9 19.1 \ 
\ 12,1 26.0 , 
2. 5.4 
Fi | 38 9.6 
ig. 10.... age ee Assez bon en 
-4 ; : | charge 
Sora l 7.0 6 ge. 
. 9.0 19.3 
2.0 5.0 : 
2.9 7.9 | 
Fig. 11 3.7 .8 { Bon à pleine 
10-2...... 5.0 13.2 charge. 
6.8 18.6 | 
8.6 23.3 
| 


La possibilité d'employer un courant d’exci- 
tation de même intensité dans toutes les 
bobines constitue un avantage pour la déter- 
mination de l’échauffement. 

L'auteur résume les résultats par des courbes 
comparatives ayant pour abscisses les valeurs 
du courant d’excitation dans les bobines géné- 
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ratrices et pour ordonnées les valeurs du courant 
induit. Les conclusions de cette étude sont 
les suivantes : 

1° Pour n'importe quel rapport du nombre 
de bobines génératrices au nombre de bobines 
motrices, les bobines respectives doivent étre 
symétriquement disposées tout autour de 
l’armature pour éviter une dissymétrie des 
actions magnétiques, et, par suite, une pertur- 
bation mécanique ; 


TABLEAU II] 
Essais faits avec des courants d’excitation égaux 
et des bobines symétriques 


COURANTS 


D'EXCITATION 


CONNEXIONS 
Å 


représentées RÉSULTATS 


sur les 


COURANT INDUIT 


GÉNÉRATEUR 
MOTEUR 


Médiocres. 
Courant d’ex- 
citation exces- 
sif. 
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6.5 
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0.6 
4.2 
6.5 
2.3 
2. 

3.3 
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5.8 
8.2 
1,0 
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2° Au point de vue de la réaction d’induit, 
il vaut mieux, en tous cas, employer la moitié 
des bobines comme génératrices et l'autre 
moitié comme motrices, pour obtenir une 
distribution égale du flux autour de l’armature: 
l'excédent du flux générateur résultant sur le 
flux moteur produit la f. é. m. nécessaire pour 
faire circuler le courant dans l’induit ; °. 

3° Si l’on veut avoir des courants d’excitation 
inégaux pour la partie génératrice et la partie 
motrice, la meilleure combinaison est de 
diviser les bobines inductrices également entre 
les deux ct de disposer les bobines respectives 
symétriquement autour de l’armature ; . 

4° Si l’on veut avoir des courants d’excitation 
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égaux dans la partie génératrice et la partie 
motrice, environ 60 ou 70 pour cent des bobines 
doivent être prises comme génératrices, et les 
autres doivent être également réparties pour 
agir comme motrices. 

La meilleure combinaison ne peut être déter- 
minée que dans chaque cas particulier par 
l'expérience, c'est-à-dire quand le courant de 
pleine charge est obtenu avec l'excitation nor- 


male. 
B. L. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Sur le calcul du rendement des lignes de trans- 
mission. — H. Pender. -- Electrical World and Engi- 
neer, 17 juillet 1905. 


La méthode généralement utilisée pour cal- 
culer le rendement des lignes de transmission 
repose sur l'emploi d'une certaine constante 
dont la valeur dépend de la position et de Pécar- 
tement des différents fils formant le circuit de 
transmission, de la fréquence du courant et du 
facteur de puissance à l'extrémité réceptrice. 
Un tableau donnant les valeurs de cette con- 
stante pour différentes positions de fil et diffé- 
rentes fréquences existe depuis plusieurs années 
et est indiqué dans les principaux formulaires. 
L'auteur attire l'attention sur une erreur consi- 
dérable contenue dans ce tableau. 

Le facteur constant y est désigné par la let- 
tre M qui apparait dans la formule suivante : 


P.E.M 


Perte de volts en lignes = 
100 


(1) 


où P est la perte en pour cent de la puissance 
fournie dans la transmission et E la différence 
de potentiel à l'extrémité réceptrice. 

Cette équation montre la signification phy- 
sique du facteur M : il est proportionnel au rap- 
port des pertes de tension en pour cent aux 
pertes de puissance en pour cent. 

On peut facilement obtenir une formule approxi- 
mative pour déterminer la valeur de ce fac- 
teur avec une erreur inférieure à 2 % dans les 
cas de la pratique. 

Soient : 


n le nombre de phases; 
V la différence de potentiel entre fils à l'extrémité géné- 
ratrice ; 
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E la différence de potentiel entre fils à l'extrémité ré- 


ceptrice ; 
W la puissance reçue à l'extrémité receptice (en 
watts) ; 
I l'intensité de courant dans chaque fil ; 
r la résistance de chaque fil par unité de longueur ; 
x la réactance de chaque fil par unité ue longueur ; 
L la longueur de chaque fil ; 


cos « le facteur de puissance de la charge à l'extrémité 
réceptrice ; 


P les pertes de puissance en "/, de la puissance fournie ; 
Q les pertes de tension en o, de la tension à l’origine ; 
m—°. 

P 


En construisant le diagramme vectoriel V, E, | 
(fig. 1) et en menant CG et DB perpendicu- 


Fig. 1, 


— Diagramme des f. é. m. composantes. 


laires à OA, on obtient les résultats suivants: 


Pertes en volts. 


Le = V—E (2) 
Dans tous les cas pratiques 
V — E = AB (diagramme fig. 1) (3) 
mais 
AB = AC cos « + CD sin « (4) 


AC — 2 sin = l.r. L :— chute ohmique par phase (5) 


n 


CD — 2 sin = .I.x.L — chute inductive par phase (6) 
aW sin - 
=- (7) 
~ nE cos « 7 
d'où 
4WL sin? = 
AB = (r+ z tga) (8) 
et 
4WL sin? = 
Q = 100 “(r+ g tga) (9) 
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Pertes en watts. 


Pw 
100 


=n. P.r.L - (10) 
En introduisant la valeur de I donnée à l’équa- 
tion 7, on trouve: 


4WLr sin? = 
P = 100 


(11) 


nE? cos? « 
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De 9 et 11 on tire 


M= (1 + Étang «) COS? « : (12) 
En s'appuyant sur cette formule, l’auteur a 
établi le tableau suivant, donnant les valeurs 
de M pour toutes les grosseurs de fil comprises 
entre 11,68 mm. de diamètre et 2,58 mm. de 
diamètre pour des facteurs de puissance égaux 


TABLEAU DONNANT LES VALEURS DU FACTEUR M. 


. t x ; D 
à = VALEURS DE M — 1 + -tg a | cos? x 
Te P 
G [à n \ 
2 A A 
= nS x 
an ~ fa < + on en T N i  SSSS 
2 = on |s D - , | , 0 we oy 
“i = z #19 E- 29 PÉRIODES 4O PÉRIODES | 60 PERIODES 120 PERIODES 
- > G z Ay 
< r n = | 
= z pa à pOK 
LR = s- ae e + . + . 4 A Ea a : aoe À 3 AE OF n 
i- z < . |32 © [Facteur de puissance |Facteur de puissance | Facteur de puissance |Facteur de puissance 
-N Ç NA! - at = — | 
< w Et e ma = : < A )/ ) 
= 7; K © © & en ‘/, en Yo en °/ 5 en Yo 
[se ms © — a m a nm ee a —— 
< B- | | | | 
mm. mm? A. 99 90 85 80 99 90 85 80 yy QO es ) o 99 yo 85 So 
YOA ae 
| | | | | 
11,684|107,21910,0499/0,176 |1.19/1.16|1.12/1.06!|1.32|1.36!1.36|1.32]1.53|1.64|1.67|1.66 2.21|2.54|2.72|2.76| 
Pi QË nng a | z Y. PFa PREY 7 pi TE ala asia. 2112 
10,405) 85 028| 0628 181 |1.12|1 09[1.09!  9911.24/1.20/ -24)1,19)1 LL -49]1.50/1.4711.97/2.22 2.34|2.37 
9,266| 67,451} 0794| 180 |1.08|1.04| 99| 92|1.18|1.18/1 1411.09 |1 .32|1.30|1.35|1.31|1.9711.96/2.04|2.04 
8,254 53 504 0997 140 1.00 1,00 94 87 |1.19 1,111]I1 ob I OI 11.24 1.26 1,24 1.19 1.61/1.94 1.80 1.79 
7,348] 42,409 120 194 |1.02| 96! Yo} 8311: og}! 0dD]}1, 00} 9411.18/1,19|1.14/1.08|1 4311.9911.59!1.56 
6,544) 33,632 199 198 |1,00] 93} 86) 79|1.09|1.01 99| Sd 1.12/1,10)1,00/1 00 | 1 .37|1.42 ı.42|1.39 
9, 827 | 26 670| 202 202 gd 91 84 76|1.02 97} 90! 83 J . O8 1.05} 99 93 |1 27|11.90|1 28| 1 24 
9,159] 21,101 254 200 90 Sg] Bı 74 1.00 94 86 8011,02|/1,00| G4 8711,20|1,21/1 1811.13 
4,621| 16,773| 319 211 95| 88) 80] 72| 98| 92 84 | 9711.02| 97| 90| 83|1.15|1.13|1.09|1.03 
h.115| 13,301} 403 215 94| 86) 78| 70| 97| go} 82) 74 11.00! 94 87| 79|1.10|1.07|1.02| 96 
3.665 10,548 510 219 94| 85) 77| 69! 95 88| oj 72 98| gt} 84| 70|1.06|1.02| 96 90 
3,264 8,366 635 224 93 85 76| 68 94 87 79| 71| 97| 89) 82 7411.03] 98| 92| 85 
2,900| 0,035| 813 220 92| 84) 76| 67| 94| 86 77| 09! 95| 88) 80) 72|1.01| 95| 88) 8: 
KOO . ‘ je - » ‘ y > » | ` a … | 
2,588| 5,260!1.01 234 92 83] 95) 67 93| 85) 76! 68 94 86| 79| 71 99|} 92! 85| 78 


à 95, 90, 85 et 80 %, et pour des fréquences de 
25, 40, 60 et 125 périodes par seconde, la dis- 
tance entre fils étant de 45 cm. Pour un fac- 
teur de puissance égal à l'unité, M = 1. 

Les valeurs de M calculées pour un écart de 
45 cm. entre fils peuvent être employées pour 
d’autres intervalles, sans que l'erreur résul- 
tante soit considérable en pratique. 

En comparant ce tableau à celui qu’indiquent 
les formulaires, on s'aperçoit que ce dernier est 
faux et s'appuie évidemment sur une théorie 
incorrecte : l'erreur est comprise entre 5 et 50 %. 

Pour déterminer exactement l'erreur prove- 
nant de l'hypothèse V —E—AB (diagramme 
fig. 1) l’auteur a fait de la façon suivante le 
calcul exact : 


Le diagramme donne 
V2 — (E cos « + AC)? + (E sin « + CD)? 


(13) 
En substituant les valeurs de AC et CD tirées 
des équations (5), (6) et (7) et en groupant les 
termes, il vient 


TLr\2 
V2 = E? + aWL(r + zx tg a) + = (=) (14) 
d’ou 
V—E— E+ aWL(r-+atge)-+p5 (=) —E. (15) 


Deux exemples, dans lesquels on a supposé 
une perte en volts de 10 % dans les transmis- 
sions, montrent que, même pour les valeurs 
extrêmes du facteur de puissance et de la fré- 
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quence, la formule précédemment établie pour 
M est suffisamment exacte pour tous les cas de 
la pratique. Les erreurs provenant de l'emploi 
des valeurs de M anciennement données sont 
indiquées dans ces exemples. On voit que l'an- 
cien tableau des valeurs de M est à rejeter d’une 
façon absolue. 


1°" exemple : 


Systeme triphasé. 

25 périodes. 

Fils de 2,58 mm, de diamètre (5,260 mm? de section). 
45 centimetres d'écart entre fils. 

10 000 volts à l'extrémité réceptrice. 

500 kilowatts fournis. 

l'acteur de puissance : 80 Jo. 

36,1 ampères par fil. 

5,6 kilomètres de longueur de ligne. 

Résistance de chaque fil par kilomètre à 25°, 3,34 ohms. 
Réactance de chaque fil par kilomètre à 25°, 0,1925 ohms. 
Impédance de chaque fil par kilomètre à 25°, 3,35 ohms. 


Solution exacte : 


V—E =V E +aWLr forge) +g (ME) -E 


COS @ 
= 992. 


Perte de puissance dans la ligne = 3RI? = 72,9 kw. 
Perte de puissance dans la ligne en 0/, = 14,58. 
Solution approchée : ancienne valeur de M : 


P,E.M 
100 


V— E= = 1.458. 


Erreur en 0}, = 47 
Solution approchée : nouvelle valeur de M: 


P.E.M 
100 


V—E= 


= 977 : 
Erreur en °/, = 1,51 
2e exemple : 
Système triphasé. 
125 périodes. 
Fils de 11,684 mm. de diamètre (107,209 mm? de section), 
45 centimètres d'écart entre fils. 
10.000 volts à l’extrémité réceptrice. 
2.000 kilowatts fournis. 
Facteur de puissance : 80 0/,. 
144,4 amperes par fil. 
9,04 kilomètres de longueur de ligne. 
Résistance de chaque fil par kilometre à 25°, 0,1645 ohms. 
Réactance de chaque fil par kilomètre à 25°, 0,725 ohms. 
Impédance de chaque fil par kilomètre à 25°, 0,745 ohms. 


Solution exacte : 
V—E— 1.029 


Perte de puissance en ligne — 72,6 kilowatts. 
Pertes de puissance en ligne en 0/4 = 3,63 0%. 


Solution approchée : ancienne valeur de M: 
V— E — 1.268. 
Erreur en °/, = 23,2 /o. 


Solution approchée : Nouvelle valeur de M : 
V — E = 1.002. 


Erreur en 9/) = 2,6 °/o. 


TRACTION 


La traction électrique sur le chemin de fer 
Liverpool-Southport-Crossens. — Zeitschrift des 
Vereins deutscher Eisenbahnen 17 juin 1905. 


Nous avons dit un mot déjà de cette nou- 
velle installation (') sur laquelle il y a lieu de 
donner quelques détails intéressants., 

La longueur de la voie double atteint 37,8 
kilomètres ect comprend 18 stations. Le système 
adopté est le système à courant continu avec 
troisième rail pour l'amenée du courant et 
quatrième rail pour le retour du courant. La 
station génératrice est placée vers le milieu de 
la ligne, à Formby, et produit des courants 
triphasés à 7.500 volts. Ceux-ci sont transformés 
par quatre sous-stations reliées par des câbles 
à la station génératrice de Formby. La répar- 
tition de ces sous-stations a été faite d'après 
la densité du trafic aux différents points. Cha- 
cune d'elles convertit les courants triphasés en 
continu à 650 volts, envoyé au troisième rail 
de la voie. p 

Le retour du courant s'effectue par les roues, 
les rails de roulement et finalement le 4e rail 
relié à ceux-ci par des connexions transversales 
en cuivre. Le rail positif est placé à l'extérieur 
de la voie, à 49 cm. de distance du rail ex- 
térieur et à 7,6 cm. plus haut que celui-ci. Ge 
rail à double champignon est en acier conte- 
nant très peu de carbone et dont la résis- 
tance est égale à 7 fois 4/2 celle du cuivre 
pur : il est supporté tous les trois mètres par 
des isolateurs. Le quatrième rail est en même : 
métal mais repose directement sur les traverses 
au milieu de la voie sans isolateurs. 

Le rail positif est sectionné en 5 tronçons 
munis chacun d'un interrupteur, pour permet- 
tre de couper le courant sur l'un quelconque 
des tronçons dans le cas d’avarie. 


(1) Voir Ecluirage Électrique, tome XLI, 29 octobre 1904, 
page LIT. | 
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Les trains sont constitués, pour la plupart, 
par une automotrice et deux voitures de re- 
morque. Chacune des motrices porte quatre 
moteurs de 150 chevaux attaquant les essieux 
par des engrenages. La longueur de ces voitures 
est de 18 mètres 50 et leurlargeur de 3 mètres. 

Le système de commande des moteurs est le 
système à unités doubles (') qui permet le dou- 
blement ou le dédoublement du nombre de 
places offertes au public. Le 
comprimé est commandé par des soupapes élec- 
tro-pneumatiques. 

Autrefois il y avait, sur cette ligne, 74 trains 
à vapeur par 24 heures : il y a actuellement 
130 trains électriques dont 20 rapides. La vi- 
tesse maxima est de 93 kilomètres à l'heure. 
La consommation moyenne de courant est de 
600 ampères en marche normale et de 2.400 am- 
pères au démarrage. 


O. A. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sur la mesure des longueurs d'ondes d'oscilla- 
tions électriques. — Gehrcke. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 27 juillet 1905. 

La question de l'accord des stations de télé- 
graphie sans fil a rendu très importante la 
mesure des longueurs d'ondes émises par un 
système donné. L'établissement d’étalons de 
circuits oscillants a été reconnu nécessaire pour 
permettre la comparaison des circuits employés, 
et la méthode adoptée à la Reichanstalt pour 
la mesure des longueurs d'ondes est analogue 
à celle indiquée par Drude (2). Comme ondo- 
mètres, on peut employer le circuit oscillant 
de Drude combiné avec les fils doubles de 
Lecher (3), les ondomètres de Dönitz et d'Ives, 
ou la « bobine de multiplication » de Slaby ($). 

Sans aucun doute, l'appareil de Slaby est le 
plus commode d'emploi et le plus simple de 
construction, ce qui le désigne pour servir à 
étalonner d’autres ondometres. Un certain nom- 
bre de multiplicateurs Slaby furent donc étu- 


(1) Voir Eclairage Électrique, t. XLII, 13 mai 1965, p. 212. 


(2) Drude. — Sur l'étalonnage des ondomètres. Eclairage 
Electrique, tome XLII, 24 juin 1905, page 475. 
(3) Drude, — L'amortissement dans les circuits oscillants : 


Eclairage Electrique, tome XLII, 27 mai 1905, page 283. 
(1) Ondomètre Slaby : Eclairage Electrique, tome XXXVII, 
21 novembre 1903, page 300. 


freinage à air 


diés à la Reichanstalt au moyen du fil double 
de Lecher {méthode de Drude) et l’auteur indi- 
que les résultats de ces études. 


Dispositif. — Une bobine d induction de 
25 cm. d’étincelle, alimentée par du courant 
continu ou par du courant alternatif à 50 pé- 
riodes (provenant de la station centrale de 
Charlottenbourg) était reliée aux bornes d'un 
circuit oscillant composé de bouteilles de Leyde, 
d'une bobine de fil et d'un éclateur à électro- 
des de zinc. La bobine comprenait six tours de 
fil enroulés sur un cylindre de verre de 14 cm 
de diamètre; elle formait l’enroulement pri- 
maire d'un transformateur Tesla dont la bo- 
bine secondaire était constituée par 100 tours 
de fil guipé enroulés sur un noyau de bois de 
11 cm. de diamètre. Ce transformateur Tesla 
chargeait à son tour une capacité C fermée sur 
un second circuit oscillant contenant des self- 
inductions L, et L} et un éclateur. La capacité 
C était formée par des plaques de zinc placées 
dans l'air et séparées par des porcelaines qui 
les maintenaient à un écartement convenable. 
Les bobines de self-induction L, et L, étaient 
verticales et portaient 30 tours de fil de cuivre 
bien isolé de 3,5 mm. de diamètre; le diamètre 
des bobines était de 17 centimètres et l’écarte- 
ment entre deux tours de 3,3 cm.; deux peti- 
tes bobines auxiliaires de dix tours semblables 
aux précédentes pouvaient leur être adjointes. 
L'éclateur était formé par deux gros fils de 
cuivre de 65 cm. de longueur aboutissant à 
deux sphères de laiton plongées dans du pé- 
trole. Toutes les connexions entre les différen- 
tes parties du circuit oscillant étaient effectuées 
par des bandes de cuivre de 1 cm. de largeur. 
En modifiant convenablement la valeur de la 
capacité C et des self-inductions L, et L,, on 
pouvait mesurer des longueurs d’ondes com- 
prises entre }=5 et à = 520 mètres. 

Avec un tel circuit oscillant, on n'obtient pas 
une longueur d'ondes unique 4 mais deux lon- 
gueurs d'ondes 4, et 2,. Pour mesurer les lon- 
gueurs d'ondes, on employait une boucle de 
fils doubles excitée par accouplement magnét:- 
que; la longueur de ces fils donnait directe- 
ment la longueur d'ondes. Un pont mobile per- 
mettait d'amener ce circuit en résonance avec 
le circuit excitateur; le maximum correspon- 
dant à la résonance était indiqué par l'éclat 
d'un tube de Geissler sans électrode (tube de 
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Warburg ') à sodium électrolytique); les fils 
doubles en cuivre avaient un diamètre de 
1 mm. et étaient maintenus à 2,5 cm. d'écarte- 
ment par des plaques d’ébonite placées tous 
les 15 metres: ils étaient tendus à 2 mètres du 
sol et leur longueur totale atteignait 285 mètres. 

Les multiplicateurs Slaby étaient ensuite 
amenés eu résonance avec le circuit excitateur 
de la manière habituelle, par accouplement 
magnétique ou électrique: les erreurs possi- 
bles dues à la capacité entre conducteurs voi- 
sins étaient soigneusement évitées. 

Experience. — Avant d'effectuer les étalon- 
nages, on fit au laboratoire quelques expé- 
riences préliminaires sur des ondes courtes avec 
un dispositif tout à fait analogue au précé- 
dent. 

1°) L'influence de corps métalliques voisins 
fut déterminée. Une plaque de zinc de 1 mètre 
de diamètre placée à un mètre de distance de 
14 et 4,5 cm. des fils donna pour résultats : 


2 
5 à 60. 
2 2 


la longucur d'ondes sans la plaque étant 
A 
a 12,64 k 


Quand la plaque était reliée à la terre, la lon- 
gueur d'onde devenait 


A 
a 12,69. 


Aucune différence ne fut observée entre les 
résultats trouvés quand la plaque était à un 
ventre d'intensité ou à un ventre de tension. 

2°) En approchant des poteaux ou des plan- 
ches de bois jusqu'à 10 cm. de fil, on n’obser- 
vait pas de différence dans la longueur d'ondes. 
Une influence ne se faisait sentir que quand 
des poutres de bois de 15 X 10 cm. et de 6 mè- 
tres de longueur étaient placés parallèlement 
aux fils sans les toucher. Par exemple, la demi- 
longueur d'ondes variait de 11,07 mètres à 
11,65 metres. | 

3°) Aucune modification ne fut observée quand 
on remplagait les poutres de bois par une tole 
de 1 mm d'épaisseur et de 3 mètres de lon- 


(1) Voir Dorn: sur les tubes à Helium. L'Eclatrage Electri- 
que, tome XLII, 24 juin 1905, p. 479, L'auteur indique que 
les tubes à Hélium qu'il avait à sa disposition étaient moins 
sensibles que les tubes de Warburg à sodium et azote raréfé. 


gueur, ou par un fil de cuivre de 11 mm. de 
diamètre. 

4°) Un système de Lecher formé par deux 
bandes de cuivre de 1 cm. de largeur fut ex- 


TABLEAU Í 
Ltalonnage des ondomètres Slaby 


BODINE N° 4 BOBINE N° 5 


> 
a È| 3 g 8 
22/22] 84 | 228 | 32 
© $ z £ © A S A 8 
à S = 2 © 2 © 
2 9 an | ® Q 
O © © 
x inst 

3.00 3,1 \ a | — 0,1 2,15 1,85 
3,50 3,5 is + 0,0 2,80 2,5 
4,23 hot & | +0,23 3,65 3°36 
4.77 4,5 | S + 0,27 4,45 — 
5,15 49,8 0,45 4,80 — 
5,33 5,0 0,33 5,30 5,00 
6,00 Do 0,50 6,00 5,97 
6,02 5,5 0,52 6,00 6,01 
6,28 5,8 0.48 6,50 6,68 
6,58 6,1 0,48 6,90 — 
,3 6. 0,6 — 
Et 6.9 ; o 60 8:35 — 
&'68 0 | > 0.78 9,80 9,90 

9.00 8’, E 0,00 10,40 
9,79 9.21% 0,55 11,70 — 
9.81 9,0! S 0,81 11,90 12,00 
10,45 9,8] 2 0,65 12,99 = 
11,26 10,5 2 0,76 13,70 = 
11,60 11,1 8 0.90 14,60 — 
11,90 11,3 | & 0,42 15,00 15.40 
13,00 | 12,8] © 0,70 16,55 — 
13.97 | 13.35] © 0.67 18,25 19,00 
15.16 14.310 0.86 20,00 20 , 80 
15,18 14.4 | 5 0,78 20,20 21,00 
16,22 | 19,9 | § 0,72 22,19 22,90 
16,32 19,9 | 0,82 11,19 ag 
17,65 16,6 1,05 24,20 25,50 
18.03 17,1 0.93 25,00 26,50 
19,13 8 1.03 26.95 27,90 
20.01 mar 1.31 27.80 29,40 
21,04 19, 1,24 29,80 31.50 
22,10 20.7 1,40 31,50 33,90 


périmenté en comparaison du système à deux 
fils. Pour une demi-longueur d'ondes observée 
sur les fils de 11,55 m., on observait les lon- 
gueurs d'ondes suivantes sur le système formé 
des deux bandes placées dans un même plan: 


Ecartement des bandes en mm. I 3 10 
Demi-longueur d'ondes en mètres 10,25 10,82 11,52 


Par conséquent, les bandes placées à 10 cm. 
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l’une de l'autre donnaient sensiblement le même 
résultat que les fils. 

Le résultat n'était plus le même quand les 
deux bandes étaient placées face à face et la 
longueur d'ondes trouvée dépendait beaucoup 
de l’écartement des bandes. 

Les expériences faites avec des fils de diffé- 
rents diamètres donnèrent, comme on pouvait 
s'y attendre, les mèmes résultats pour la lon- 
gueur d'ondes. Un guipage des fils à la soie 
diminuait la longueur observée de 5°/,,. Une 
modification de l'écartement des fils entre 2 
et 5 cm. ne produisait pas d'influence percep- 
tible. 

5°) Les résultats de l’étalonnage des multi- 
plicateurs Slaby sont indiqués par les tableaux 
ci-Joints. Les multiplicateurs étaient munis 
d'une échelle graduée en centimètres, et les 
longueurs d'ondes correspondantes figurent sur 
les tableaux: les chiffres donnés sont des va- 
leurs moyennes de 6 à 10 expériences. Quel- 
ques multiplicateurs étaient munis d'une gra- 
duation en quart de longueur d'ondes établies 
dans le laboratoire de M. Slaby par comparai- 
son avec un fil simple tendu. Les valeurs lues 
sur ces graduations, ainsi que les erreurs ('), 
sont indiquées aussi sur les tableaux ; la plu- 
part de ces erreurs sont inférieures à celles 
constatées par M. Drude. 

Les erreurs de graduation, que M. Slaby es- 
timait inférieures à 1%, ont des valeurs diffé- 
rentes suivant les bobines de multiplication. 
Par exemple, pour la bobine n° 4, elles attei- 
gnent environ + 2% ; pour la bobine n° 6, 
environ 1 % ; pour la bobine n° 7, environ 5 % 
au maximum. Ces inexactitudes peuvent pro- 
venir de la différence de la sensibilité - des 
écrans fluorescents dont sont munies les bo- 
bines, sensibilité qui va en diminuant avec le 
temps. 

R. V. 


TÉLÉPHONIE 


Amplitude minima du son perceptible. — 
Nouveau micromètre électrique. — Shaw. — Royal 
Society, avril 1905. 


L’auteur a étudié l'amplitude des vibrations 


(1) Voir Drude, — Sur l’étalonnage des ondomètres. L'Eclai- 
rage Electrique, tome XLIII, 24 juin 1905, page 475. 


d'un diaphragme téléphonique au moyen d'un 
nouveau micromètre électrique. 

Cet appareil consiste en six leviers dont l'effet 
final est de réduire le mouvement de la vis 
du micromètre dans le rapport de 1.000 à 1. 
Le contact entre le dernier levier et l'objet à 
étudier est électrique, et la plus petite distance 
mesurable d'une façon distincte atteint 0,4 pu, 
quantité dont l'ordre de grandeur est voisin de 
celui des molécules. Le bras court de chaque 
levier est muni d'une plaque d'acier durci et 
d'un cadre métallique formant les côtés d’un 
réservoir à huile; le long bras de chaque levier 
est muni d'une pointe qui s'appuie sur la pla- 
que d’acier voisine et est en partie submergée 
dans l'huile pour réduire les frottements et 
éviter les grains de poussière. Le contact élec- 
trique se produit entre deux surfaces en platine 
iridiée. La plaque en contact avec la vis du mi- 
crométre est en agathe. L’instrument est enfermé 
dans une boite hermétique et est suspendu 
par des amortisseurs de caoutchouc à un 
massif spécialement construit. L'étude du con- 
tact est faite au moyen d'un téléphone, avec 
une différence de potentiel de un centième de 
volt qui produit une étincelle de longueur in- 
férieure à 0,1 pu. Comparé aux autres micromè- 
tres, cet instrument a une exactitude 500 fois 
plus grande et permet une étendue de mesures 
beaucoup plus considérable. 

Avec cet appareil, l’auteur a trouvé que le 
minimum de son perceptible correspond à une 
amplitude de 0,7 pp, pour un son brusque: diffé- 
rents auteurs et particulièrement Rayleigh, 
avaient trouvé des amplitudes comprises entre 
0,05 pu et 1,3 pu. L’auteur donne le tableau 
suivant pour les amplitudes des différents sons : 


Minimum percepuble...... 0.7 un 
Haute voix normale..... .. 50 

Voix insupportable....... 1000 
Son intolérable.,......... 5000 us. 


Les amplitudes des molécules d’air pour le 
méme son ont pour valeur le cinquiéme des 
valeurs précédentes. La plus grande amplitude 
connue, donnant le son le plus intense, est égale 
à un quart de millimetre: c'est l'amplitude du 
son a 2 metres environ de la bouche d’une arme 
a feu. 


R. R. 
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Production de l'ozone. — Warburg. — Prudes 
Annalen, n° 6 1905. 


L'auteur a continué ses études sur la pro- 
duction économique de l’ozone et a étudié le 
rendement au point de vue de la décharge et 
au point de vue des mélanges gazeux. 

Quand on emploie pour la décharge une 
pointe négative, la quantité d'ozone produite 
par ampére-minute croit avec le temps et passe 
de 2.450 à 5.450 grammes par ampère-minute 
en l'espace de 3 heures et demie. De mème le 
rendement augmente avec l'intensité du cou- 
rant. Pour 8,83 microampères, la production cest 
de 2.910 et pour 52,3 micro-ampères, de 5.700. 

L'auteur explique la plus grande efficacité 
d'une cathode pointue en supposant que les 
électrons produits rencontrent plus de molécu- 
les oxygène quand ils sont émis par une 
pointe incandescente que quand ils proviennent 
d’une électrode de forme différente; il a cons- 
taté que les électrons ne produisent de l'ozone 
que quand ils ont une certaine vitesse. 
Avec quelque habitude, il est possible de 
prévoir le rendement d'une étincelle d’après 
son apparence. 

Quand on substitue de l'air à l'oxygène dans 
l'appareil a ozone, la quantité de ce gaz pro- 
duite par la décharge négative est cinq fois 
moins considérable qu'auparavant. Comme 
règle pratique, l'auteur conseille l'emploi 
d'une pointe positive quand il s'agit de pro- 
duire de l'ozone avec de l'air. Dans tous les 
cas, le courant continu doit être préféré au 
courant alternatif. 

B. L. 


DIVERS 


Sur la possibilité d'établir des miroirs en fer au 
moyen de la pulvérisation galvanique. — Ber- 
nacki. — Drudes Annalen, juin 1905. 


L'auteur, s'appuyant sur les observations de 
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Aeckerlins d'après lesquelles la pulvérisation 
walvanique du fer est plus rapide dans le vide 
que dans l'hydrogène, a construit un appareil 
pour la fabrication de miroirs en fer. 

Une bande de fer ayant en son milieu 
une largeur de 1 mm et une épaisseur de 
0,2 mm sur 4 centimètres de longueur, est 
mastiquée dans un tube de verre et commu- 
nique au moyen de deux godets de mercure, 
avec des conducteurs d'amenée de courant en 
cuivre. 

La plaque qui doit recevoir le dépôt de 
fer, verre, mica ou feuille de celluloid est 
placée au-dessus de la plaque et suspendue a 
un bouchon hermétique qui ferme, au moyen 
d'un joint au mercure, une tubulure soudée 
sur le tube. 

L'air est raréfié au moyen d'une trompe à 
mercure jusqu'à ce que la pression ne soit que 
de quelques millièmes de millimètres. Ensuite 
on fait passer le courant de façon à amener 
la bande au rouge clair, et l’on obtient 
un dépôt mat sur la plaque. 

Les dépôts conservent longtemps leurs pro- 
priétés réfléchissantes: vus au microscope ils 
semblent tout à fait cohérents. 

Ils possèdent un magnétisme rémanent extré- 
mement élevé et s'aimantent fortement pendant 
la pulvérisation sous l'effet du champ magneé- 
tique terrestre et du courant électrique. En 
les plaçant dans un champ d’environ 5.000 uni- 
tés G GS, on les aimante presque jusqu'à 
saturation. 

Les miroirs en fer ainsi obtenus par pulvé- 
risation peuvent être employés simultanément 
comme aimants et comme miroirs, au lieu des 
miroirs en acier difficiles à fabriquer. 


Leur pouvoir de réflexion sur la surface de 
la couche de fer pour la lumière blanche est 
d'environ 62 % du pouvoir de réflexion d’un 
miroir en argent {soit 57 % du pouvoir absolu 
de réflexion). 


E. B. 
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SUR L’ENERGIE DISSIPEE SOUS FORME DE CHALEUR 
DANS LA PARAFFINE SOUMISE A UN CHAMP ELECTROSTATIQUE TOURNANT 
DE FREQUENCE ELEVEE 


INTRODUCTION 


Depuis le jour où Siemens constatait en 1861 qu'une bouteille de Leyde s’échauffe lors- 
qu'on la soumet à des charges et décharges rapides, de nombreux travaux ont paru sur la 
perte d'énergie dans les diélectriques soumis à des champs électrostatiques variables. 

Cette question ne présente pas seulement un intérêt théorique, mais elle intéresse éga- 
lement la pratique ; on sait, en effet, que la chaleur dégagée dans les diélectriques des 
cables a pour effet immédiat de diminuer leur isolement ; c’est là un inconvénient qui dans 
le cas des câbles à haute tension (!) peut être très grand, particulièrement si la canalisation 
est le siège de phénomènes de résonance et d’élévations subites de voltage. 

Les méthodes employées dans les recherches sur l’hystérésis diélectrique sont des plus 
variées. Aussi le but de ce travail n'est-il pas de détailler, ni même de discuter ces diverses 
méthodes. Nous renverrons à ce propos le lecteur à l'excellente dissertation de M. P.-L. 
Mercanton, publiée il y a quelques années et qui donne un résumé très bref, il est vrai, 
mais assez complet des principales recherches. 


(1) A l'heure actuelle, on établit comme l’on sait, des câbles pour courant alternatif pewvant supporter des tensions jusqu'à 
20, ou 30.000 volts. 


+*+ 
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Malgré le nombre des travaux et la diversité des méthodes, la question de la perte d'é- 
nergie quise produit dans les diélectriques, n’est pas encore complètement élucidée. 
S'agit-il d'une véritable hystérésis, ou simplement d’un phénomène de viscosité? Quelle 
est la part de la conductibilité du diélectrique dans le dégagement de chaleur observé ? 
Telles sont les questions que l’on est en droit de se poser dans ce genre de recherches. 

D'ailleurs, indépendamment de toute hypothèse théorique, on peut se proposer de 
rechercher expérimentalement la relation qui relie la quantité de chaleur dégagée, d'une 
part-à l'intensité maxima alternative du champ électrostatique, et d'autre part à la rapi- 
dité des alternances de ce champ. 

Il nous a donc paru intéressant de reprendre cette question en employant de hauts vol- 

tages et surtout des fréquences plus élevées qu’on ne le fait généralement, de façon à aug- 
menter la quantité de chaleur dégagée dans l'unité de temps. 
. L'étude que nous avions précédemment faite sur la réalisation d'un champ tournant 
circulaire de haute tension (!),nous a engagé à rechercher d’abord l’action du champ électro- 
statique tournant, bien qu’à première vue cette étude soit plus complexe et l'interprétation 
des résultats plus diflicile, que si l’on emploie un champ alternatif simple. | 

Le petit nombre de renseignements expérimentaux concernant l'emploi du champ 
tournant dans ce genre de recherches nous a également décidé à commencer par cette 
_ étude. 

Le diélectrique employé était la paraffine aussi pure que possible. 


MÉTHODE EMPLOYÉE 


L'appareil qui a servi à nos recherches se composait en principe de 4 armatures métalli- 
ques, disposées à angle droit et noyées dans la paraffine. Au moyen d'un dispositifqui a fait 
l'objet d’une précédente communication, on produisait entre «es 4 armatures un champ 
électrostatique tournant, dont la forme circulaire pouvait d'ailleurs être minutieusement 
vérifiée à l’aide d’un appareil spécial construit à cet effet (?). 

La chaleur dégagée dans la paraffine était mesurée par un couple thermoélectrique, fer- 
constantan, dont l’une des soudures était placée au centre du champ tournant, et dont l'au- 
tre était disposée dans un appareil de construction identique, mais dont les 4 armatures 
étaient reliées entre elles et isolées. 

On pouvait ainsi faire agir le champ tournant dans l’un ou l'autre appareil et observer le 
déplacement correspondant du galvanomètre pour diverses tensions et diverses fréquences. 


Production et vérification du champ tournant 


Rappelons d’abord le dispositif employé pour la production du champ tournant. 

Le principe de ce dispositif est représenté figure I. Dans ce schéma, L est une grande 
résistance inductive, formée par le secondaire d’une bobine d’induction, dont on avait 
retiré le noyau de fer; R est constitué par une résistance liquide; c’est une résistance non 
inductive réglable à volonté. Enfin C est une capacité variable entre 0,012et 0,020 microfarad. 

C'est par les. points A, et A, que l’on introduit le courant monophasé à haute tension. 
Par un réglage convenable de R et de C, on peut alors faire en sorte que les deux tensions 
A, B et A, B soient égales et décalées de 90° l’une par rapport à l'autre. 

Dans ces conditions, on obtiendra un champ tournant en M, entre les quatre armatures 


.() Voir « Eclairage Electrique » t. XXXIX, 7 mai 1904, p. 201, 
Ko Eclairag ge Electrique, t. XXXIX, 7 mai 1904, p. 201. 
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(1,2, 3,4) de l'appareil indicateur dont nous avons donné la description détaillée (loc. cit), 
Rappelons seulement que cet appareil est construit sur le principe suivant: 
Un petit bâtonnet métallique est suspendu à un fil de quartz sans torsion, au centre de 
quatre électrodes métalliques, 1, 2, 3, 4 en rapport avec les points A,, A, et B du réseau. 
Si le bâtonnet se trouve placé dans un champ tournant rigoureusement circulaire, il ne 
subit aucune orientation. Au contraire, si par suite de l'inégalité des deux tensions A, B 
et B A, ou par un défaut de réglage du décalage, le champ tournant n’est plus circaia re 
mais devient elliptique ou rectiligne, alors ce 
bâtonnet tendra à s'orienter suivant le grand axe 
de l'ellipse ou suivant la direction du champ 
alternatif rectiligne. 
Ce dispositif constitue donc un moyen pré- 
cieux et très sensible de vérifier la forme circu- R 


laire du champ tournant. À L 


ea ci 
Dispositif général des expériences 


Voyons maintenant l'ensemble du dispositif 
utilisé dans ces expériences. Il est représenté 
figure 2. 

Les bornes 5 et 6 étaient mises en relation 
avec une source de courant alternatif mono- 
phasé. Ce courant était dirigé dans une bobine de 
Ruhmkorff destinée à élever la tension à plusieurs 
milliers de volts. Le réglage du courant primaire “ 
de cette bobine était effectué au moyen d'un 
rhéostat à lampes R,, d'un rhéostat à manette R, 
et d'un dt An 

La bobine d’induction pouvait être alimentée soit par le courant alternatif de la Ville 
de Genève (à 47 périodes), soit au moyen d’un alternateur à haute fréquence, fourni par la 
« Compagnie Industrie électrique et mécanique » à Genève. 

Cet alternateur était actionné par un moteur électrique à courant continu; le circuit 
inducteur de ce moteur aboutissait aux bornes 3 et,4. A l'aide des deux rhéostats R, et R, 
on pouvait done facilement faire varier sa vitesse et, par conséquent, la freqience de 
l'alternateur. 


sr 


Fig. 1. — Production et vérification du champ tournant. 


Le contrôle de la fréquence du courant alternatif pouvait d’ailleurs se faire à chaque 
instant au moyen du dispositif suivant : 

Une petite machine magnéto à courant continu était couplée directement sur l'arbre de 
l'alternateur. Ses bornes étaient fermées par un voltmètre V,,. Dans ces conditions, la 
tension du voltmètre était sensiblement proportionnelle à la vitesse de l'alternateur, ce que 
l'on pouvait contrôler fréquemment au moyen d'un compteur de tours, placé sur l'arbre 
même de la machine. L'avantage du voltmètre était néanmoins de pouvoir contrôler à cha- 
que instant la fréquence du courant utilisé. 

C'est aux bornes de la résistance secondaire de la bobine qu'était connecté le dispositif 
du schéma, figure I. Les divers appareils qui le composent sont désignés par les mèmes 
lettres sur la figure 2. Un commutateur permettait en outre de mettre en circuit ou hors 
circuit trois voltmètres électrostatiques V,, Vs, V3 destinés à mesurer les tensions À,, As; 
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A, B; A, B. Ce commutateur permettait aussi de changer le sens de la rotation du champ 
tournant, ainsi que nous l'avons indiqué précédemment (loc. cit). 

La figure 2 montre également l'appareil indicateur de champ tournant et son circuit 
amortisseur, formé d’un électro-aimant en circuit avec un rhéostat R, et quelques accumu- 
lateurs. Cet électro-aimant agissait sur un petit tambour d'aluminium, placé à la partie infé- 
rieure de l'équipage mobile de l'indicateur. En réglant convenablement le courant au moyen 


A Commutat” 
A _1nlerrupi! 
if 


_ Galvanometre 


Accumu/ateurs 
Fig. 2. — Schéma du dispositif général des expériences. 


du rhéostat R, on pouvait faire varier l'intensité du champ magnétique de l’électro- 
aimant et obtenir un amortissement convenable. 


Enfin la figure 2 montre le dispositif des deux tubes de paraffine qui servent aux 
expériences et le circuit thermo-électrique, fer constantan, relié à un galvanomètre du 


type Desprez et d’Arsonval. C’est sur ce dernier dispositif que nous allons donner quelques 
détails. 


Eprouvettes de paraffine 


Les éprouvettes contenant la paraffine avaient 12 cm. de long et 3 cm. de diamètre. 
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Elles étaient ouvertes à la partie inférieure. Leur construction a nécessité quelques 
précautions. | | 

Pendant le remplissage de l’éprouvette, un fil de cuivre de 0,9 mm. de diamètre était 
disposé suivant l’axe de facon à ménager dans la parafline, après enlèvement du fil, un ca- 
nal très étroit à l’intérieur duquel était introduit plus tard le couple thermoélectrique, fer- 
constantan. 

Pour le remplissage, |’éprouvette était placée dans un bain d’eau chaude (50° à 60°). 

Afin d'obtenir un bon centrage des quatre électrodes, nous avons employé l’artifice 
suivant : dans un tube de laiton de 12 cm. de longueur et de 3 cm. de diamètre, on 
a détaché à la fraise 4 bandes longues de 10 cm. et larges chacune de 1/8 de la circon- 
férence du tube. Il restait donc 4 bandes de mème largeur disposées à 90° l’une 
de l’autre et maintenues solidaires par la partie supérieure sur une longueur 
de 2 cm. environ. 

_ À chacune de ces bandes métalliques était soudé un fil de cuivre (deux 
de ces fils seulement sont visibles sur la fig. 3) ; ils devaient servir plus tard 
à mettre les armatures en relation avec les tensions A,B et BA.. 

Tout le système était alors placé et centré dans l’éprouvette qui était 
remplie de paraffine. 

Ce n’est qu'après refroidissement et solidification de la paraffine qu’on 
détachait, à l’aide d’une fine scie, la partie supérieure du tube de laiton. Les 
électrodes se trouvaient alors parfaitement centrées et isolées ; il ne restait 
plus qu'à compléter le remplissage des éprouvettes pour noyer complète- 
ment les armatures dans la paraffine. 

Dans l'opération du remplissage des éprouvettes il faut avoir grand soin 
d’empécher que des bulles d’air ne restent emprisonnées au moment de la 
‘solidification. Dans ce but, on introduisait dans la parafline encore liquide un 
fil préalablement chauffé de façon à permettre aux bulles de se dégager et de ©! 
monter le long du fil jusqu'à la surface. F 

L'introduction du couple thermoélectrique était grandement facilitée par Fig. 3 
le fil de cuivre préalablement placé dans l'axe des éprouvettes. Il suffisait, po rouvette de 
en effet, de le retirer doucement après avoir assujetti le couple thermoélec- paraffine. 
trique à l’une de ses extrémités. Les soudures du couple étaient ainsi 
amenées à peu près au milieu de la longueur des éprouvettes et se trouvaient bien centrées 
entre les quatre électrodes. 

Le couple thermoélectrique se composait d'un fil de constantan d’une épaisseur de 
10/100° de mm. et d'un fil de fer de 15/100° de mm. C'est à dessein que le diamètre des 
fils avait été choisi aussi petit; on était d'abord plus certain d'éviter les perturbations qui 
auraient pu provenir de courants parasites (courants de Foucault) dans la masse des con- 
ducteurs : en outre il était essentiel de rompre le moins possible la continuité de la paraffine. 

Ainsi terminées, les deux éprouvettes étaient fixées à deux planchettes d’ébonite et pou- 
vaient être plongées dans un vase de verre de grandes dimensions, destiné à les abriter con- 
tre les perturbations thermiques extérieures. 

Ce vase de verre était entièrement recouvert et garni de ouate. 

La communication entre le couple thermoélectrique et les bornes du galvanomètre était 
effectuée au moyen de fil de constantan plus épais, soudé aux deux fils fins du couple ; en 
outre, ces fils de jonction étaient complètement enveloppés par des tubes de caoutchouc. 

Sur la planchette d’ébonite était disposé un système de commutateurs, constitué par de 
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petits tubes de verre remplis de mercure. Ces.commutateurs permettaient de mettre le 
circuit à haute tension en relation soit avec l’un des condensateurs, soit avec l’autre, soit 
avec quatre armatures si l’on opérait avec le champ tournant, soit enfin avec deux armatures 
seulement, si l’on voulait effectuer les mesures en employant le champ alternatif. 


Sensibilité 


La résistance du couple thermoélectrique, y compris les fils de jonction du galvano- 
mètre, était de 25 ohms. 

Le galvanomètre, du type Desprez et d'Arsonval, avait une résistance de 63, 3 ohms. 
Pour une distance de l'échelle au miroir de 2m. 50, une déviation de 1 mm. de l'échelle 
correspondait à un courant 


i =: 21,88 >< 107! ° ampères. 


D'autre part le couple fer-constantan, pour une différence de température de 4° centi- 
grade donne une force électromotrice 


e = 53. X 107° volt. 


Cette force électromotrice agissantdans un circuit dont la résistance totale était de 88,3 
ohms produisait une déviation au galvanomètre d'environ 274 divisions. Dans ces conditions, 
une déviation de une division de l'échelle correspondait à une variation de température de 
1/274 de degré. | 

Comme d’autre part il était possible d'apprécier le 1/4 d’une division de l'échelle, il en 
résultait que la plus petite élévation de température accusée au galvanomètre correspon- 
dait théoriquement à 0°,0009 soit le millième de degré. 

(A suivre). 
Ch.-Eug. Guys, P. DENso, 


Professeur de Physique à l'Université de Genève. Privat-Docent à l'Université de Genève. 
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EXPOSITION UNIVERSELLE DE LIEGE 


MATERIEL ELECTRIQUE EXPOSE PAR LA 
SOCIETE ALSACIENNE DE CONSTRUCTIONS MECANIQUES 


La Société Alsacienne de Constructions mécaniques expose à Liège différentes machi. 
nes dont la plupart présentent un intérêt tout particulier par leur nouveauté, Ces machi- 
nes sont les suivantes: 

Un alternateur compound système Heyland de 90 kilovoltampères ; 

Un moteur à courant alternatif triphasé ou monophasé à vitesse variable ; 

Un survolteur de réglage de vitesse du moteur précédent; 

Un moteur à répulsion compensé système Lehmann; 
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Un survolteur-dévolteur pour courants triphasés ; 
Une dynamo Stone pour l'éclairage électrique des trains. 


1° ALTERNATEUR COMPOUND SYSTÈME HEYLAND 


Le principe sur lequel repose la génératrice Heyland a fait l'objet d’un assez grand 
nombre de publications (t) sur lesquelles il ny a pas lieu de revenir en détail. D'une 
part l'excitation de cet alternateur est assurée par le courant polyphasé qu'elle produit, 
courant amené aux bobines inductrices par le moyen d’un collecteur spécial. D’autre part, 
l'alternateur est compound car le courant amené au collecteur par les balais est la résul- 
tante des courants secondaires fournis par deux transformateurs: l’un transformateur 


LIgnes 


Transformateur dixcitatia 
Transformateur de compoundage sfurmmateur déxcnawon 


Collecteu 


Rivestat déniaton 


fioo 


Fig. 1. — Principe et schéma des connexions de l'alternateur compound Heyland. 


excitation, est branché en dérivation aux bornes de la machine ; l’autre transformateur 
de compoundage, est traversé en série par le courant total débité par elle. La facon dont 
sont effectuées les connexions et le principe général du système sont nettement indiqués 
parle schéma de la figure L. 

Dans la génératrice triphasée qu’expose à Liège la Société Alsacienne de Constructions 
mécaniques, on est arrivé à supprimer de la facon suivante les transformateurs séparés 
d’excitation et de compoundage : | | 

Les courants triphasés d’excitation sont engendrés dans trois bobines auxiliaires pla- 
cées sur le stator: pour réaliser en même temps le compoundage, on place dans les 
mêmes encoches que l’enroulement auxiliaire une partie de [enroulement principal ‘que 
l'on connecte en opposition avec le reste de cet enroulement. Le dispositif adopté 
est facile à comprendre par un coup d’æil jeté sur le schéma de la figure 2. Sur cette 
figure, C représente le collecteur, BBB les balais, sss les trois bobines auxiliaires pla- 
cées sur le stator et fournissant le courant d’excitation, SSS les bobines de l’enroule- 
ment principal statorique, S’S’S’ la partie de l’enroulement principal logée dans les mêmes 


(1) Voir Eclairage Electrique tome XXX, 1** mars 1902, page 318. 
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encoches que lenroulement auxiliaire, les bobines S’ S’ S’ étant connectées en opposi- 
tion avec le reste de l’enroulement principal. 

Avec le dispositif adopté, l’enroulement auxiliaire et la partie de l'enroulement prin- 
cipal placée dans les mêmes encoches forment un transformateur compound. Quand un 
courant inductif a pour effet de réduire le champ dans l’enroulement principal, son action 
sur l’enroulement S’ est de sens inverse et augmente le voltage des courants d’excita- 
tion induits dans l’enroulement auxiliaire s. En choisissant convenablement le nombre de 
tours des bobines S’, on peut obtenir un compoundage exact. 

Ce mode de construction des alternateurs Heyland présente surtout de l'intérêt pour 
des machines de puissance moyenne ou peu élevée, car il supprime les transformateurs 
dont le prix représente une partie 
notable de celui de l'alternateur; en 
outre il permet une grande simplifica- 
tion des connexions. 

La génératrice exposée a une puis- 
sance de 38 kilovolts-ampères et pro- 
duit des courants triphasés sous 2.300 
volts. Pour cos ¢' = 0,8, l'intensité par 
phase est de 22 ampères, ce qui corres- 
pond à une puissance de 70 kilowatts. 
La fréquence des courants induits est 
de 50 périodes par seconde pour une 
vitesse de rotation de 750 tours par 
minute. 

Les dimensions maxima de la ma- 
chine sont: 1 mètre 10 de hauteur au- 
dessus du sol, 1 mètre de largeur et 
1 mètre 70 de longueur axiale : le 
poids total est de 1.900 kilogr. La cou- 
pe de la figure 3 indique les cotes 
principales de l'alternateur. 

L’induit est fixe et l’inducteur tournant. Ce dernier est constitué par une étoile à 
huit branches en acier coulé d’une seule pièce ; chaque branche de l'étoile forme un noyau 
polaire de forme rectangulaire et de 220 centimètres carrés de section. Sur ces noyaux 
polaires sont fixées par des vis les masses polaires en tôles assemblées ; le diamètre de 
l'étoile est de 420 mm. et le diamètre de tournage des masses polaires de 520 mm., ce qui 
correspond à une vitesse périphérique de 20 mètres par seconde. 

Chaque pôle porte une bobine inductrice enroulée sur une carcasse en tôle et faite en fils 
de cuivre de 25/10 (4,9 mm? de section) : les bobines inductrices sont maintenues en place 
entre les épanouissements polaires et des saillies ménagées à la base des noyaux polaires. 

Les bobines inductrices sont reliées à un collecteur spécial, qui, dans l'alternateur exposé, 
est monté en bout d'arbre au dela du palier. Les jonctions entre les bobines et les lames 
du collecteur sont assurées par des conducteurs passant à l’intérieur de l'arbre creux, 
comme on le voit nettement sur la coupe de la figure 3. 

Le collecteur a un diamètre de 230 mm. et une longueur axiale de 130 mm. : il com- 
prend 96 lames en cuivre dur étiré isolées au mica et maintenues en place par un double 
cône isolé à la micanite: la vitesse périphérique est de 9 mètres 20 par seconde, 


Fig. 2. — Schéma de la disposition adoptée pour supprimer les 
transformateurs. 
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Fig. 3. — Coupe de l'alternateur Heyland. 
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Sur le collecteur frottent six lignes de balais en charbon réunies par deux en parallèle 
sur chaque phase. Chaque ligne comprend trois balais en charbon de 30 mm. de largeur 
sur 28 min. de longueur. 

La résistance totale de l’inducteur est A 0,166 ohm et l'intensité du courant d’excita- 
tion à pleine charge est de 90 ampères. Le poids de cuivre placé sur l'inducteur est de 
105 kilogrammes et le poids total de la partie tournante s'élève à 650 kilogrammes. 


L’entrefer simple a pour valeur 2 mm. 


L’induit est formé d’une carcasse extérieure de forme circulaire en fonte coulée en 
une seule pièce dans laquelle sont fixés les paquets de tòles induites. Le diamètre exté- 
rieur de la carcasse est de 1 mètre et sa longueur axiale de 400 mm. ; les tôles sont fixées 
par des boulons et sont alésées au diamètre de 524 mm. 

Les paquets de tôles ménagent entre eux trois canaux de ventilation de 10 mm. et 
portent 48 encoches, soit deux encoches par pòle et par phase. Ces encoches ouvertes 
sont de forme rectangulaire et ont 50 mm. de profondeur sur 21 mm. de largeur. Elles 
contiennent enroulement induit composé des bobines faites sur gabarit : chaque encoche 
contient 40 fils .de 29/10 (6,60 mm?). L’isolement des conducteurs est réalisé de la manière 
habituelle. 

Les phases de l'alternateur sont groupées en étoile; la résistance totale d’une phase 
est de 1,85 ohm. Le poids du cuivre placé sur l’induit est de 110 kilogr. et le poids total de 
linduit s'élève à 1.250 kilogr. 

Le tableau suivant, ainsi que la coupe de la figure 3, permettent de se rendre compte 
d'une facon complète des caractéristiques principales de la génératrice. 


Type de Générateur : R. 604. Alternateur triphasé com- 


pound à inducteur volant. Poids total.................. 1,900 kilogs. 
Hauteur au-dessus du sol (maxima) ................. ... 1,100 mm. 
Longueur axiale (maxima) ............................. 1,700 mm. 
PUISSANCE open Suit Lena Denise 88 kilovoltampères. 
Différence de potentiel aux bornes...... 2300 volts..... 
Intensité de courant par phase (amp.). . 2a- Tyus 30 kilowatts. 
COS E EEE E T ET E T . 0,8 
Vitesse angulaire de TOO tg Go hide cued eh anens 750 tours par minute, 
Fréquence de courants triphasés ................ AFEEF 50 périodes par seconde. 
Inducteur... Type d'inducteur......... ............................ inducteur tournant. 
Constitution de l’inducteur....................... ..... étoile à 8 branches. 
Métal constituant l'inducteur ..................,......., acier, 
Nombre de piéces: sie den En es une. 
Diamètre de étoile sur laquelle sont fixées les masses 
DOMES 1 ne E Eea E AEEA ENARA set 420 mm. 
Nombre de poles inducteurs ..........,................ 8. 
Nature dé: Ces POIs. Hasena into acier coulé faisant partie de l'étoile. 
Forme:de ces poesie sn nées rectangulaire. 
Section de ces pôles wig und rats semi dédtes 220 cm. 
Nature des masses polaires............................ en tôles assemblées. 
Mode de fixation des masses polaires. .................. maintenues par des vis sur les pdies. 
= Nature des bobines inductrices.................... .... Sur carcasse en tôle. 
Nature des conducteurs employés dans ces bobines ...... fil rond en cuivre guipé. 
Forme et SéCUOD, 1. diras veuemeiuiiuehdents 25/10 de diamètre nu. — 4,9 mm. 
Mode de fixation des bobines...................... cee maintenues par les masses polaires. 
Diamètre extérieur total de l'inducteur................... 520 mm. 


Vitesse périphériques: asie oo en 20 mètres par seconde. 
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Collecteur... Longueur axiale....................................... 130 mm. 
DIMM CUO RARE OR He ESS 230 mm 
Nombre dè lames:.:::nietlss.iesn sais 96. 
Genre d'isolement... mica et micanite. 
Mode de fixation ys. usure nes double cône. 
Vitesse périphérique................................... 9 mètres 20 par seconde. 
Balais...... Nature des balais... es tn tes charbon. 
Nombre de lignes de balais.............. ETTE 6 ; 2 en parallèle par phase. 
Nombre de balais par ligne...................... esse 3. 
Largeur et longueur des balais........................, 30 X 28. 
Résistance totale de l’inducteur................,......... 0,166 ohm. 
Intensité du courant d’excitation à pleine charge......... go amperes. 
Poids total de l'inducteur.............................. 650 kilogs. 
Poids du cuivre placé sur l’inducteur.................... 105 kilogs. 

Entrefer .... Valeur de l’entrefer simple............................. 2 mm. 

Induit ...... Forme de la carcasse extérieure........................ ronde à flasques. 
Nature du métal constituant la carcasse.................. fonte. 
Diamètre extérieur de la carcasse....................... 1,000 mm 
Nombre:de pièces: tes une. 
Longueur axiale de la carcasse..... .................... 740 mm. 
Mode de fixation des tôles induites.......,............. par boulons. 
Diamètre d’alésage .......................... RETE 524 mm. 
Longueur axiale des tôles induites...................... 400 mm. 
Nombre et section des canaux de ventilation............. 3 de 10 mm. 
Nombre total d’encoches............................... 48. 
Nombre d’encoches par pôle et par phase................. 2. 
Forme des encoches 5eme danoise rectangulaire. 
Largeur et profondeur des encoches..................... 21 X 50. 
Nature du bobinage induit, ............................. spires faites sur gabarit. 
Nombre et nature des conducteurs par encoche .......... 4o fils ronds guipés. 
Section des conducteurs induits....................,.... 6,6 mm? (fils de 29/10 nus). 
Mode de groupement des phases (étoile ou triangle)....... étoile. 
Résistance totale d’une phase de l’induit................ 1,85 ohm. 
Poids total de l’induit................................. 1,250 kilogs. 
Poids du cuivre sur l’induit............................ 110 kilogs. 

Arbre....... Diamètre au droit du clavetage de l’induit............... 105 mm. 

Diamètre sur les coussinets............................ 80 mm. 

Paliers...... Nature: des palérs:...1.1.6.:2.. i Areas r nR bronze. 

Longueur des paliers.................................. 240 mm. 
Mode: de gralssagé: ses idees par bagues. 
Mode de refroidissement ............................... naturel. 

Rendements., à 5/4 de charge........................ me Cp 92 °/o- 

à 4/4 e E E E E E EAEE A E E E S E 91,5 %/o. 
SP ee eenoet haus 89 9/0. 
à 1/2 M a Lola no 86 9/,. 

Echauffement au bout de 10 heures de marche à pleine charge........ inducteur, fer : 10°. 
= ow == res — cuivre : 25°. 
=s = = + O E E induit, fer : 35°. 

— — — SE — cuivre : 30°, 


2°) MOTEUR A COURANT ALTERNATIF TRIPHASÉ OU MONOPHASE A VITESSE VARIABLE 


Ce moteur est un moteur à collecteur, établi pour des courants triphasés à 110 volts et 
50 périodes. Sa vitesse normale à vide est de 1000 tours et sa puissance normale de 20 à 
25 chevaux. ll fonctionne en combinaison avec le petit survolteur décrit plus loin; les sta- 
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tors des deux appareils étant montés en parallèle sur le réseau. Le rotor du moteur et la 
partie mobile du survolteur peuvent être reliées entre elles de façon à ce que les forces 
électromotrices soient en opposition ou en série. 

Dans les deux cas, on règle la vitesse en faisant varier la différence de potentiel entre 
les trois balais du moteur, calés à 120° l’un de l’autre et frottant sur le collecteur. Dans 
le premier cas, la vitesse maxima du moteur est celle du synchronisme (1000 tours pour 
6 pôles et une fréquence de 50 périodes par seconde) : la vitesse diminue si les forces 


Fig. 4. — Coupe du moteur triphasé à vitesse variable. 


contre-électromotrices produites par le survolteur augmentent. Dans le second cas, la 
vitesse maxima dépasse de beaucoup la vitesse de synchronisme etest d’autant plus grande 
que les forces électromotrices du survolteur, ajoutées en série à celles du rotor du moteur, 
sont plus grandes. 

Le moteur, qui peut aussi fonctionner comme moteur à répulsion sur du courant 
monophasé, présente toutes les qualités du moteur-série à courant continu, grand couple 
de démarrage, vitesse élevée à vide et variation de vitesse avec la charge. Le moteur 
tourne sans production d’étincelles nuisibles au collecteur. 

L'appareil exposé, dont la figure 4 donne une coupe et la figure 5 une vue d’ensemble, 
est le moteur d’essais dela Société Alsacienne : les extrémités des différents enroulements 
y sont facilement accessibles et aboutissent à des bornes placées à la partie supérieure, 
pour que l’on puisse réaliser toutes les combinaisons voulues. 

Les tôles du stator sont maintenues par une carcasse ronde en fonte en une pièce 
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munie de deux fortes nervures et ajourée pour permettre une bonne ventilation : elles 
sont groupées en deux paquets en forme de disques annulaires séparés par un canal de 
ventilation de 10 mm. L'épaisseur totale (dans le sens de l'axe du moteur) est de 150 mm. 
deux maîtresses tôles de 5 mm. serrent les tôles induites et le tout est maintenu par des 
boulons transversaux fixés dans la carcasse. Le diamètre extérieur de celle-ci est de 
60 centimètres et sa longueur axiale est de 448 millimètres. 

Sur la carcasse sont assemblés et boulonnés deux croisillons porte-paliers dont l'un 
(côté collecteur) est très allongé; en outre, deux larges pattes, venues de fonderie, sup- 
portent tout le moteur. 

Les tôles du stator portent des encoches mi-fermées contenant les conducteurs fixes 
qui produisent le champ tournant. Le diamètre d’alésage est de 320 millimètres et le 
diamètre extérieur des tôles est de 520 millimètres (1. 

La valeur de l’entrefer simple est de 0,75 mm. 

L’induit est constitué par deux paquets de tôles en forme de disques séparés égale- 


T 


PEELFOAT x 


…— 


Fiz. 5. — Moteur triphasé à vitesse variable. 


ment par un canal de ventilation de 10 mim. et maintenus solidement assemblés par deux 
maitresses-tôles de 10 mm. d'épaisseur. Le tout est claveté sur l'arbre et est fortement 
serré entre un épaulement de celui-ci et un écrou vissé sur une partie filetée : le dia- 
mètre de l'arbre, au droit du clavetage, est de 70 mm. L'épaisseur totale des tôles (dans 
le sens de l’axe du moteur) est, comme pour les tôles du stator, de 150 mm. Le diamètre 
de tournage est de 518,5 mm. ce qui correspond, au synchronisme, à une vitesse, péri- 
phérique de 27 mètres par seconde. 

L’induit porte des encoches contenant les conducteurs induits. L’enroulement en tam- 
bour aboutit à un collecteur de 250 mm. de diamètre et de 235 mm. de longueur axiale 
composé de lames en cuivre dur étiré isolées au mica. Ces lames sont maintenues 
assemblées par deux cônes isolés à la micanite, sur un manchon en bronze claveté sur 
l'arbre : le diamètre de celui-ci, au droit du clavetage du collecteur, est de 60 mm. La 


(1) La Société Alsacienne établissant actuellement un nouveau moteur triphasé à vitesse variable basé sur le même prin- 
cipe, mais avec de récents perfectionnements, nous publierons prochainement une étude complète sur la construction de ce 
moteur et les résultats d'essais auxquels il aura donné lieu. 
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vitesse périphérique du collecteur est, au synchronisme (1000 tours), de 13 mètres par 
seconde. 


Sur le collecteur frottent trois lignes de trois balais au charbon calées à 120° l'une de 
l'autre. 


La longueur maxima du moteur est de 1 mètre 135 millimètres ; la hauteur de l'axe 
au-dessus du sol est de 340 mm. et la hauteur maxima du moteur, y compris les bornes de 
connexion placées à la partie supérieure, est de 610 mm. 

Le tableau suivant, ainsi que la coupe de la figure 4 etla vue d'ensemble de la figure 5, 
permettent de se faire une idée des dimensions caractéristiques de ce moteur. 


Type de machine: nas. dre due oran - moteur triphasé à vitesse variable. 
Hauteur maxima au-dessus du sol...................... 61 mm. 
Longueur axiale maxima............................... 1.135 mm. 
Largeur Mario... site. het, du se. 572 mm. 
PUISSANCO er cs Nevada EA S EA S 20-25 chevaux. 
Différence de potentiel normale aux bornes............... 110 volts. 
Vitesse de rotation normale à vide...................... 1.000 tours. 
Fréquence des courants triphasés. ...................... 60 périodes. 
Stator...... Forme de la carcasse. .......: EEEIEI TA E E T ronde avec nervures et ajouréé. 
Métal constituant la carcasse. .......................... fonte. 
Diamètre extérieur de la carcasse....................... 572 mm 
Nombre de pièces de la carcasse, ........ .............. une. 
Longueur 'asiale,:.:.;..t css nets 448 mm. 
Mode de fixation des tôles.............................. par boulons. 
Diamètre d’alésage,................................... 520 mm. 
Longueur ANAC isch. 605 Hoi ire de veu 150 mm, 
Nombre et section des canaux de veutilation.............. un de 10 mm. 
Nombre de pôles.................,.....,...... Inte tars 6. 
Valeur de l’entrefer simple .................,....... .... 0.95 mm, 
Rotor....... Constitution du rotor....,...,..................,...... disques de tôles empilés maintenus par 
deux maîtresses tôles de 10 mm. 
Mode de fixation sur l’arbre.....,.. ..........,........ claveté et serré entre un épaulement et un 
écrou. 
Nombre et section des canaux de ventilation.............. un de 10 mm. 
Diamètre de tournage.................................. 518,5 mm. 
Longueur axiale totale des tôles...,..................... 150 mm. 
Nature du bobinage du rotor en tambour............ .... 
Collecteur... Longueur axiale du collecteur.. .. .....,................ 235 mm. 
Diamelre;: uen cesck aaa a naak 250 mm 
Vitesse périphérique du collecteur (a la vitesse du synchro- 
MISMO) sin CS Sn esse eee . 13 mètres par seconde. 
Genre d'isolement..................................... mica et micanite. 
Mode de fixation...................................... double cône. 
Balais...... Nature des balais....................... did. charbon. 
Nombre de lignes de balais................,............ trois lignes calées à 120°. 
Nombre de balais par ligne............................. trois. 
Arbre....... Diamètre au droit du clavetage du rotor................ . 70 mm. 
Diamètre au droit du clavetage du collecteur.............. ôo mm. 
Diamètre au droit des paliers....................... . .. 90 MM. 
Paliers ..... Nature des paliers................................. ... bronze. 
Longueur ...... E T EE E E T E E A 165 et 160 mm. 
Mode- dë graissage: cridero erdin skran aa Ena par bagues. 


Mode de refroidissement.................,.,............ naturel. 
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3°) SURVOLTEUR DE RÉGLAGE DE VITESSE DU MOTEUR A VITESSE VARIABLE 
Cet appareil est à axe horizontal et permet de faire passer le voltage de 25 à 195 
volts, la différence de potentiel aux bornes du réseau étant de 110 volts. L’intensité du 
courant par phase est de 70 ampères. 
Ce survolteur est établi suivant le même principe que l'appareil précédemment décrit (!). 
La partie fixe est inductrice et la partie mobile est déplacée à l'aide d’un volant 
de manœuvre commandant une vis sans fin. La figure 6 rappelle la forme extérieure 


de cet appareil. 
Comme cela a été dit plus haut, le stator du survolteur est relié directement au 


Fig. 6. — Survolteur de réglage du moteur à vitesse variable. 


réseau triphasé, sans l'intermédiaire de transformateurs. Le rotor du survolteur est 
connecté au rotor du moteur de façon à ce que les forces électromotrices de l’un et 
l'autre appareil soient en opposition ou en tension. 

Le réglage de la vitesse du moteur est effectué par la manœuvre de la partie mobile 
du survolteur, c'est-à-dire par déplacement du volant à droite ou à gauche. Cette 
manœuvre a pour effet de faire varier la différence de potentiel entre les trois balais 
du moteur. La gamme de voltages ainsi obtenue est de 170 volts et, avec les deux 
groupements en opposition ou en tension, permet d'obtenir une gamme de vitesses 
très considérable. 


(1) Voir Eclairage Electrique. Exposition de Saint-Louis : Matériel exposé par la Société Alsacienne, tome XLII, 4" avril 4905, 
page 487. 
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4°) MOTEUR A REPULSION COMPENSE 


(Brevet de M. Th. Lehmann) 


M. Lehmann devant prochainement publier une description complète de ce moteur 
e bd 4 e ry ° e 
avec les résultats expérimentaux obtenus, nous nous bornerons aujourd’hui a en indiquer 


L 


Fig. 7. — Schéma du moteur à répulsion compensé. 


Sur le collecteur sont disposés 


entre euxet décalés d’un certain angle par rapport à la direction du 


champ primaire. 


les caractéristiques principales. 

Dans le moteur à répulsion ordinaire, la compo- 
sante du champ secondaire en quadrature avec le 
champ primaire n'exerce aucun effet utile d'induc- 
tion par rapport au circuit primaire et influe par 
conséquent sur l'appareil comme une self-induc- 
tion proprement dite. 

Le moteur à répulsion compensé que construit 
la Société Alsacienne est caractérisé par le fait 
que le flux transversal, en quadrature avec le champ 
primaire, se trouve partiellement amorti dans le 
stator. Ce résultat peut être obtenu en fermant 
progressivement l'enroulement primaire, dans le 
sens transversal, sur une bobine de self réglable. 

La fig. 7 donne le schéma bipolaire d’un moteur 
à répulsion compensé dans le stator. Les deux 
points CC de l'enroulement primaire W en quadra- 
ture avec les bornes d’ali- 
mentation E sont reliés à un 
rhéostat d’induction réglable 
L. L’enroulement du rotor A 
est analogue à un induit de 
dynamo à courant continu, 
en raison de la distribution 
symétrique des spires et du 
collecteur K auquel il est re- 
lié. 
deux balais court-circuités 


2/o9 

9 e e 
. Dans un tel moteur, le courant d alimentation et le couple Va- Fig. 8. — Disposition per- 
riant en raison inverse de la résistance inductive L et diminuent a mettant d'assurer une 


mesure que le moteur prend de la vitesse. Le décalage du courant 


commutation parfaite à 
toutes les vitesses. 


d'alimentation décroit constamment à partir du démarrage, s'an- 
nule auprès du synchronisme et change de sens si la vitesse augmente davantage. 


Une disposition spéciale, fig. 8, 


également appliquée au moteur exposé, permet 


d'annuler la tension sous les balais et d'assurer ainsi une commutation parfaite pour un 


intervalle quelconque de vitesses. 


Elle consiste en principe à influencer automatiquement ou à la main le flux traversant 
les dents du stator situées dans la ligne des balais, par une modification de la reluctance 


magnétique de ces dents. 


Dans le cas spécial dont il s’agit, la caractéristique de la dent Z est réglée par une varia- 
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tion de l’entrefer compris entre la pièce A et la dent Z. Ce dispositif a pour effet d'annuler 
la tension statique sous les balais, en lui opposant une tension dynamique égale et de sens 
contraire. 

Les essais effectués avec ce type de moteur ont donné les résultats suivants : 

Au démarrage, on obtient le couple normal sans que le courant d'alimentation dépasse 
sa valeur normale. Avec un courant double du courant normal, le couple de démarrage 
atteint une valeur quadruple du couple normal. Aux environs du synchronisme, le décalage 
du courant d’alimentation est pratiquement nul. 

On obtient le renversement du sens de marche en échangeant les bornes CC d’une part 
avec les bornes EE d’autre part. On peut, en outre, démarrer avec un couple quelconque 
par simple déplacement des balais, en ramenant progressivement ceux-ci à leur position 
primitive, à mesure que la vitesse augmente. 

Enfin on peut maintenir le moteur à une vitesse égale, soit au synchronisme, soit à un 
“multiple du synchronisme, en mettant l'induit en court-circuit et en levant les balais, mais 
dans ce cas, le moteur n’est plus compensé. 


5° SURVOLTEUR-DEVOLTEUR POUR COURANTS TRIPHASES 


Cet appareil, dont nous avons déjà parlé ('), est un régulateur à induction, permettant 
d’augmenter ou de diminuer d’une manière continue la tension d'un réseau. 

L'appareil exposé est du type à axe vertical à un seul induit. Il est construit comme 
un moteur asynchrone. La partie intérieure mobile est la partie inductrice. Son enroule- 
ment est branché en dérivation sur le réseau tandis que l'enroulement de la partie fixe 
est montée en série avec les trois lignes du réseau. 

Le réglage de la tension est obtenu en tournant plus ou moins la partie mobile. Cette 
rotation est produite par un petit moteur commandé depuis le tableau et placé sur le pla- 
teau supérieur de l'appareil; ce moteur communique son mouvement à l'axe de l’induit 
du survolteur au moyen d'une vis sans fin. 

L'induit du moteur est enroulé en cage d'écureuil ; au repos un ressort déplace l'induit 
par rapport à l'axe vertical du stator. Le démarrage s'effectue par la simple fermeture 
d'un interrupteur placé sur le tableau : en même temps l’induit est attiré et s’embraye, au 
moyen d'un embrayage à friction, avec la vis sans fin, produisant ainsi un démarrage 
lent et progressif de l’induit du survolteur. 

Cet appareil sert à faire varier la tension du courant qui alimente des commutatrices, 
et permet ainsi de modifier la tension du courant continu suivant les besoins du réseau. 

Le courant normal est de 400 ampères, la variation maxima du voltage de + 40 volts. 
La tension constante du réseau d'alimentation est de 360 volts, correspondant à 500 volts 
du côté continu : les tensions minima et maxima obtenues de ce côté sont 445 et 555 volts. 


6° DYNAMO STONE POUR L’ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES TRAINS 


Le système et la dynamo Stone ont été décrits d’une facon complete (?) et il serait 
superflu d’y revenir en détail. Le systeme actuellement construit par la Société Alsa- 
cienne comporte l'emploi, sur chaque voiture, d'une . dynamo actionnée par l’un des 
essieux et de deux batteries d’accumulateurs qui, tour a tour, se chargent ou bien se 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 1% avril 1905 page 498. Exposition de Saint-Louis : Matériel de la Société Alsacienne. 
(2) Voir Eclairage Electrique, tome XXXII, 20 septembre 1902 page 618. 


kkk 
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déchargent en parallèle avec la dynamo en servant de tampon : les connexions nécessaires 
sont effectuées, en temps opportun, par l’action d'un régulateur a force centrifuge. 

La dynamo est suspendue à un solide cadre métallique en fer forgé mobile autour 
d’un axe horizontal fixé aux châssis de la voiture. L’axe de suspension de la dynamo est 
disposé de telle sorte que celle-ci exerce sur la courroie un effort qui suffit, pour une 
vitesse déterminée, à transmettre sans glissement la puissance nécessaire. L’étrier de sus- 
pension de la dynamo peut être déplacé de part et d’autre de la position verticale, à l’aide 
d'une vis et d’un écrou fixe, ce qui permet d'augmenter ou de diminuer à volonté l'effort 
exercé sur la courroie par le poids de la machine et, par suite, la tension de cette 
courroie. $ 

Le régulateur à force centrifuge, placé en bout d'arbre de l'induit de la dynamo, éta- 
blit la communication entre la batterie à charger et la dynamo au moment où la vitesse du 
train a une valeur convenable pour que la différence de potentiel aux bornes de la géné- 
ratrice soit légèrement supérieure à la f. é. m. de la batterie. Inversement, l'appareil coupe 
la communication entre la batterie et la dynamo aussitôt que la différence de potentiel aux 
bornes de celle-ci devient, par suite d’un ralentissement, égale ou inférieure à la f. é. m. 
de la batterie. Le dispositif constituant le régulateur forme un tout complet dont les 
contacts et connexions sont montés sur un plateau en stabilite vissé au croisillon du 
palier: le tout est complètement protégé par une enveloppe en tôle étanche et hermétique. 


J. REYVAL. 


POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION SYSTÈME SULZER 
(Suite) (!) 


INSTALLATIONS D EPUISEMENT 


La première grande installation destinée a l’épuisement d’eau au moyen de pompes 
centrifuges à haute pression a été établie en 1900 par la maison Sulzer Frères pour 
les Mines d'argent de l’Horcajo en Espagne (figures 38 et 39, graphiques 8 et 9). Son 
exploitation n’a pas été interrompue depuis lors. Comme le montre la figure 38, l’éta- 
blissement se compose de plusieurs pompes montées à différents étages les uns au- 
dessus des autres, avec une différence totale de niveau de 480 m. La pompe inférieure 
puise l’eau de fond et la porte à celle qui est placée immédiatement au-dessus d’elle, 
celle-ci à la suivante et ainsi de suite. Chaque pompe recoit de la précédente l’eau 
sous pression afin que son alimentation soit assurée en tout temps et qu’il n'y ait pas 
possibilité pour l'air de s'introduire dans les tuyaux. Les pompes travaillent d’une 
manière absolument synchrone : elles font le même nombre de tours et chacune est 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 2 septembre 1905, page 335. 


9 Septembre 1908. REVUE D’ELECTRICITE 379 


parcourue par la même quantité d'eau. Elles sont quadruples ; le diamètre des roues a 

| aubes est de 500 mm. En faisant 870 tours à la minute, 
elles élèvent 4, 8 m3 d’eau à 130 mètres. On trouvera sur 
ces intéressantes installations des détails publiés par 
M. F. Heerwagen dans la Z. d. V. d. I. 1901. Comme 
le montre la figure 39, la station centrale génératrice com- 
prend six machines à vapeur compound à soupapes sys- 
tème Sulzer dont chacune produit 525 chevaux à 115 tours 
par minute. La pression de vapeur est de 8 kilogr. La 
différence de potentiel aux bornes des moteurs à courant 
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Fig. 38. — Installation d'épuiscment 
aux mines de l Horcajo. 


alternatif à six pôles (construits 
par Brown, Boveri et C'*) est 
de 1 000 volts. 

A la fin de 1903, une nou- 
velle installation d'épuisement 
fut commandée à la maison 
Sulzer Frères pour de plus 
grandes profondeurs et pouf 
de plus grandes venues d’eau. _ 
Les pompes de cette nouvelle installation, dont les résultats aux essais sont indiqués 
dans la figure 10, élèvent 6 m3 à 1 310 tours par minute à une hauteur de 130 m. 


Fig. 39. — Usine génératrice. 
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Fig. #1. — Pempes quadruples du puits Fictor. 
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Un autre procédé d’épuisement employé actuellement, consiste, non à élever leau 
par étages successifs, comme à l'Horcajo, mais à produire le refoulement demandé d’un 
seul jet. La première installation caractéristique de cette espèce a été montée au puits 
« Victor » en Westphalie. 

La revue « Glueckauf », en 1904, et la Z. d. V. d. 1. de Ja même année ont déjà 
fait connaître cette installation ; il suffit donc d’en mentionner brièvement les lignes 
principales. L'installation primaire, figure 40, se compose d’une machine à vapeur 
compound horizontale avec distribution à soupapes système Sulzer accouplée directe- 


ment avec une génératrice de Allgemeine Elektricitaets-Gesellschaft de Berlin. La 


Fig. 42. — Installation des pompes 
du puits Vector. 
SL = Conduite d'aspiration. 
= Première pompe. 
= Seconde pompe. 
DL = Conduite de refoulement. 
S = Tableau de distribution. 


machine à vapeur est ‘construite pour marcher avec de la vapeur surchauffée, mais 
elle travaille provisoirement à la vapeur saturée. Le diamètre du cylindre à haute 
pression est de 760 mm; celui du cylindre à basse pression, de 1 250 mm. La course du 
piston est de 1 100 mm., le nombre de tours est 110. La génératrice à courants alternatifs 
triphasés produit une tension de 5 250 volts composés. La machine excitatrice de l’instal- 
lation primaire ‘est actionnée directement par une machine compound verticale Sulzer à 
grande vitesse, faisant 280 tours par minute, et développant 50 chevaux. Le diamètre 
du cylindre à haute pression est de 210 mm., celui du cylindre à basse pression de 
320 mm. La course du piston a une longueur de 240 mm. Pour les deux pompes 
centrifuges quadruples à haute pression (fig. 41 et 42) qui sont montées en série (fig. 43), 
il avait été stipulé par contrat qu'aux essais, chaque pompe absorbant 570 chevaux 
et faisant 1 040 tours par minute, le travail effectué serait de 7 m? par minute à 
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une hauteur de refoulement de 524 m. Pour obtenir ce résultat, il fallait que la machine 
à vapeur principale fournit 1 400 chevaux, correspondant à un rendement final de 58 % 
pour l’ensemble. Lors des essais de réception qui furent faits peu après la mise en 
exploitation, l'on constata qu'avec 1 455 chevaux, la pompe donnait 7,86 m? par minute, 
et qu’elle en donnait 6,96 avec 1 306 chevaux. L'association des propriétaires d'appareils 
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Fig. 43. — Montage des pompes 
du puits Victor. 


S = Tableau de distribution. 
A = Appareil de démarrage. 


H = Vanne à haute pression. 


à | R = Clapet de retenue. 
i; + | 
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Fig. 44. — Installation de la fosse Sainte-Marie. 


à vapeur d’Essen a fait examiner l’année dernière l'installation par une commission 
spéciale d'essais. Le rapport concernant ces essais, rédigé par M. le professeur Baum 
et par M. l'ingénieur Hoffmann (Z. d. V. d. I. 1904, S, 1905) a constaté les résultats 


suivants : 


Essais 
provisoires 
Rendement de la station primaire y compris la perte sur le câble... 83.52 0/0 
Rendement de l'installation d'épuisement (moteur et pompe) ....... 71.25 0/o 
Rendement de la pompe seule .....,............ RE DS 76.00 9/5 
Rendement de l'ensemble de l'installation. ....................... 59.51 0/0 


Essais 
en marche normale 
82.54 0) 
71.25 %/o 
76.00 0) 
58.99 /o 


Il est bon de faire remarquer que la première pompe puise l’eau du fond et la 
transmet à la seconde pompe sous une pression d'environ 26 kilogr. de sorte qu'après 
avoir passé par les quatre roues à aubes de la seconde pompe l'eau sort du col de 


refoulement de celle-ci sous une pression d'environ 52 kilogr. 
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Les figures 44 et 45 représentent l'installation d’épuisement établie par la maison 


Fig. 45. — Pompe de l'installation de la fosse Sainte-Marie. 


Sulzer Freres à la fosse Sainte-Marie de la Société des Aciéries de la Moselle, à Mézières. 
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Fig. 46. — Installation de la fosse Casimir. 


S = Puisard. 
Se = Crépine avec clapet de retenue. 
Sch = Varine dans la conduite de refoulement. 


R = Clapet de refoulement. 
T = Supports pour le moufle. 


Cette installation a été montée primitivement pour servir de réserve à une installation 
d’épuisement déjà existante, mais maintenant elle assure le service normal. Les interrup- 
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teurs et appareils de démarrage sont placés dans le même local que les moteurs, 
alimentés sous une tension de 5 000 volts composés. Chaque pompe, en faisant 960 tours 
par minute, élève 7 m3 à 150 m. et aspire pour son propre compte dans un puisard 
unique, pour refouler l’eau dans une conduite commune. Les moteurs électriques sont 
commandés depuis un tableau de distribution unique, de chaque côté duquel sont placés 
les appareils de démarrage. 

Une combinaison intéressante a été adoptée dans l'installation d’épuisement livrée par 
la maison Sulzer Frères à la fosse Casimir (fig. 46) de la société varsovienne pour 
l'extraction du charbon et les forges de Niemce, près Granica. On a installé là trois 
pompes centrifuges à haute pression, dont chacune, à 975 tours par minute, élève 4 m° 
à 164 mètres de hauteur. La particularité de cette installation consiste en ce que les 
pompes peuvent travailler soit en série soit en quantité. Dans ce but, les pompes sont 
montées de telle sorte qu'elles puissent puiser chacune directement l’eau dans le 
puisard, de manière à envoyer ensemble 12 m? par minute à un étage donné, ou bien 
— ce qui s'obtient par le jeu de vannes appropriées, — l’eau passe de la première 
pompe à la deuxième et de la deuxième à la troisième pour être refoulée par celle-ci 
sous une pression triple et déversée directement à la surface. Chacune de ces deux 


combinaisons exige un tuyau de refoulement spécial. 


(A suivre.) 


S. HERZOG. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la variation d’hystérésis dans un champ 
tournant (!). — R. Arno. — Comptes-rendus de l'Aca- 
demia de Lincei et du Reale Instituto Lombardo (?). 
mars et avril 1905. 


L'auteur décrit les résultats d'expérience effec- 
tuées sur la variation de l’hystérésis dans un 


(1) Voir à ce sujet Walter. Ewing. L'Eclairage Electri- 
que, tome XL, page 11, 2 juillet 1904. 

(2) Sul Comportemanto dei Corpi Magnetici in un Campo 
Ferraris sotto l'Induzione di Correnti Interotte ed Alternate. 
(R. Inst. Lomb., 12 janvier 1905). 

Sulla Variazione di Isterisi nei Corpi Magnetici in Campo 
Ferraris sotto l’Azione di Correnti Interrotte ed Alternate e 
di Onde Hertziane. (Acc. dei Lincte,, 5 mars 1905). 

Sul Comportamento dei Corpi Magneticiin Campo Ferraris 
sotto l’'Azione di Correnti Continue. (B. Inst. Lomb. 23 mars 
1905). 

Sugli Effetti di Correnti Continue Interrotte ed Alternati e 
di Onde Hertziane sul Ritardo di Magnetizzazione nei Corpi 
in Campo Ferraris. (dcc. det Lincei 2 avril 1905). 

Sugli Effetti di Correnti Continue Interrotte ed Alternate e 
di Onde Hertziane sul Ritardo di Magnetizzazione nei Corpi 
Magnetici in Campo Ferraris. (Acc. det Lincei, 7 mars 1905). 


cylindre d’acier placé dans un champ tournant 
sous l’action d’un courant continu, interrompu 
ou alternatif, ou sous l’action d'ondes hertzien- 
nes. Le cylindre, suspendu perpendiculaire- 
ment au plan du champ tournant était entouré 
d’une bobine dans laquelle on envoyait le cou- 
rant continu, interrompu, ou alternatif, ou 
bien des ondes hertziennes. Un second cylindre 
était placé dans un champ tournant égal au 
premier mais de sens opposé. Il n’était entouré 
par aucune bobine. | 

Quand aucun courant ne passe dans la bo- 
bine du premier cylindre, le système est immo- 
bile car les couples se compensent : quand un 
courant passe dans la bobine, le système subit 
une déviation et peut être ramené au zéro au 
moyen d’un fil de torsion. L’angle de torsion 
permet de mesurer la valeur du trainage ma- 
gnétique dans le cylindre et, par suite, l'hys- 
térésis. 

L'auteur a trouvé que dans un champ tour- 
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nant suffisamment intense, on observe toujours 
une diminution du trainage magnétique dans 
le cylindre. Dans un champ tournant de faible 
intensité, on constate soit une augmentation, 
soit une diminution du trainage magnétique 
dans le cylindre. L’hystérésis augmente tant 
que l'intensité du champ magnétique secon- 
daire est inférieure à une certaine valeur et 
diminue quand celle-ci dépasse cette valeur. 
En réalité, toutes les conditions restant les 
mêmes, il existe toujours une valeur de lin- 
tensité du champ tournant pour laquelle on peut 
obtenir la plus grande augmentation d’hysté- 
résis, et aussi une valeur pour laquelle on n’ob- 
tient ni augmentation, ni diminution. 

Quand on travaille avec des champs tour- 
nants de faible intensité, l'expérience montre 
que, pour une intensité donnée du champ 
tournant, il existe toujours une valeur déter- 
minée du champ magnétique secondaire pour 
laquelle on obtient la plus grande augmenta- 
tion d’hystérésis, et une autre valeur détermi- 
née de ce champ secondaire pour laquelle il 
n'y a ni augmentation ni diminution de l’hys- 
térésis dans le métal étudié. 

Lorsqu'il s'agit d'un accroissement de l'hys- 
térésis, celui-ci est sensiblement plus faible 
quand l'expérience est exécutée avec du 
courant continu, toutes choses égales, que 
quand le métal étudié est soumis à l'action 
d'un courant interrompu ou alternatif. Mais 
s’il s’agit d’une diminution de lhystérésis, 
celle-ci est au contraire sensiblement plus 
considérable quand l'expérience est faite avec 
du courant continu que quand la diminution 
est obtenue avec du courant interrompu ou al- 
ternatif. 

Quand le cylindre magnétique est soumis à 
l’action d’un courant continu et que l'on est 
dans le cas où il ny a ni augmentation ni 
diminution d’hystérésis, on obtient un accrois- 
sement de l’hystérésis en exécutant l'expérience 
dans les mêmes conditions mais avec du cou- 
rant alternatif ou interrompu. De mème, si les 
conditions initiales comportaient du courant 
interrompu ou alternatif et étaient telles qu'il 
n’y edt ni augmentation ni diminution d'hysté- 
résis, il se produit une diminution d'hystéré- 
sis si l’on remplace le courant alternatif ou 
interrompu par du courant continu. 

L'augmentation de trainage magnétique croit 
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avec la fréquence du courant alternatif ou in- 
terrompu. De même, la diminution est plus 
forte quand la fréquence du courant alternatif 
ou interrompu est plus faible. Quand les con- 
ditions sont telles qu'il n'y ait, avec un cou- 
rant alternatif ou interrompu, ni augmentation 
ni diminution de l’hystérésis, une modification 
de la fréquence produit une augmentation ou 
une diminution de l'hystérésis, augmentation 
si la fréquence augmente, et diminution si la 
fréquence diminue. 


R. R. 


Sur le circuit thermoélectrique formé par trois 
métaux. — Schmilz. — Physikaliche Zeitschrift, 15 
juillet 1905. | 


L'auteur considère un circuit formé de trois 
métaux ABC dont les soudures sont à des tempé- 
ratures ¢, f, {, par rapport aux métaux. Si l’on 
admet que la force électromotrice ne dépend que 
de la température des soudures, on peut sup- 
poser que les points intermédiaires sont à la 
température O° et écrire : 


E =(B,C)' + (C.A)? +(A,B)$ (ry 


` L , , ° 9 
ou (B,C) ' représente la force électromotrice d'un 
circuit constitué par les métaux B et C quand les 
soudures sont aux températures O° et @’, et E la 


force électromotrice du circuit constitué par les 
trois métaux. Si, de plus, on admet que la force 
électromotrice est nulle quand toutes les soudures 
sont à la même température, on a les équations 


(B,C) + (GA)! + (A.B) = 0 (2) 


d'où, en reportant dans l'équation (1) les valeurs 
trouvées : 


E — (B.C)'—(B,C)* A,B)? 
COSCO RAD, i 
— (A,B)? 


En supposant que 


(B.C). 


(C,A) 


0 


(A,B) 


0 


386 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


sont données par des expressions de la forme : 


(B,C) = at + 1/a bit 


(C,A) = at + t/a bat (4) 
. (A,B): = azt +,/? b3t? 
l'équation (1) prend la forme suivante : 
E = ayty + gta + agty + 8/4 byt + /a bats + 1/2 bats. 
D'après l'équation (2) on a: 


a, a, + a3 =0 
by + ba + b3=0, | : 


L’équation (5) prend alors la forme 


E = altı — t2) + a3 (t3 — tg) + 1/9 bilti — ti) 
+ !/2 b3(#3 — 15). (6) 


Les équations (4) indiquent que les lignes du 
diagramme de Tait pour les métaux A et C sont 
des droites quand la ligne pour le métal B est une 


onl 


le fy cy 


Fig. 1. — Diagramme des forces électromotrices. 


droite. La figure 1 a été desssinée pour le cas 
où a, a, b, b, sont tous positifs et où l’on a 
ty > ty > ty. 

La valeur de E est donnée par la surface du 
polygone limité par les côtés figurés en traits plus 
épais. 

Quelles que soient les hypothèses faites sur les 
causes dernières des phénomènes thermoélec- 
triques, la confirmation expérimentale des hypo- 
thèses sur lesquelles reposent les équations (1) et 
(2) est trop certaine pour pouvoir être mise en 
doute. I] n'en est pas de même des équations (4) 
qui certainement ne s'appliquent pas à tous les 
métaux pour toutes les températures. 

Les recherches de l’auteur ont eu pour but 
l'étude des métaux suivants : maillechort (A), 
cuivre (B), fer (C), pour les températures com- 
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prises entre 0° et 80°. Aux erreurs expérimentales 
près, les équations (4j à (6) sont confirmées. 

Les tableaux qui suivent donnent les forces 
électromotrices en microvolts pour des circuits 
de deux métaux (tableaux Ia, IL) et pour des 
circuits de trois métaux (tableaux I,, II,). Les 
I, et I, se rapportent à des fils mous et les 
tableaux Il, et Il, à des fils durs. 


TABLEAU I, 


= 

FORCE ÉLECTROMOTRICE | & Ë 
OBSERVÉE E s 

o 

CEE 

5 > EB? 

aa aa 

Q Q 4 a e 

< © 

z A z a Os 

a a © Ss F 

En > 4 & al 

Le: æ] © 

CS] re um S 
Cuivre-fer. o? — 20° 231,5 | 234 233 234,2 


Cuivre-fer. 0° — 600 | 666, 4 
Cuivre-fer. o — 80° 864 865 864 ,5 864.5 


Fer-maillt, 00—200|— 454 — — |— 453,2 
Fer-maill' . 0° — 60°] — 1384 — — |—1382,8 
Fer-maillt. o — 80%|— 1851 — — |—1851,0 
Maillt-Cre, 00 — 20° 223 226 224 ,5 223,6 
Maillt-Cre, 00 — 60° 912 |918 |915 716,3 


Maillt-Cre, 00 — 80° 986 |985 | 985.5 989,4 


Cuivre-fer..... soi a ——+ 12,01 b——o0,0301 
Fer-maillechort..... a——22,77 b=— 0,0093? 
Maillechort-cuivre.. a@—-+ 10,80 b= -4+ 0,03795 


TABLEAU I, 


TEMPERATURE DES SOUDURES 


F, É. M. 


CALCULÉE 
OBSERVÉE 


CUIVRE-FER 
FER-MAILLECHORT 


MAILLECHORT-CUIVRE 
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TABLEAU II, 


F, É. M. CALCULÉE 
(méthode des 
moindres carrés) 


F. É. M. 


OBSERVÉE 


Cuivre-fer. ... 


224,5 


639.0 
8295,4 
460,3 


Fer-Maillech". = 60,3 
— | — 1390, 
— ; — 1883.3 
Maillechort-C" 09 — 20° art Oe 
990,05 


oom 09 — 609 
— 09 — 80° 1037,5 


Cuivre-fer......... a=—+11,580 , b——o,03142 
Fer-maillechort.... a =— 22,891 , b= — 0,00995 
Maillechort-cuivre.. a — + 11,506 , b= + 0,03657 


TABLEAU II, 


TEMPERATURE DES SOUDURES 


F. É. M. 
F. É. M. 
CALCULÉE 
OBSERVÉE 
(équation 5) 


CUIVRE-FER 
FER-MAILLECHORT 
MAILLECHORT-CUIVRE 


Emission d'Hydrogène par les cathodes. — 
Skinner. — Physical Review, juillet 1905. 


L’auteur a trouvé que toutes les cathodes 
émettent de l'hydrogène en même temps que 
des rayons cathodiques, et que la quantité 
d'hydrogène libérée obéit aux lois de Faraday 
sur l’électrolyse. 

Quand la cathode est placée dans de l'azote, 
il y a formation d’ammoniaque, mais quand 
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elle est placée dans de l'hydrogène, tout le 
gaz produit à la cathode est transmis à l’anode 
où il est absorbé. Quand tout l'hydrogène de 
la cathode a été expulsé, il est réabsorbé au 
bout de quelques heures; l'argent donne lieu 
aux réabsorptions les plus rapides. Une cathode 
en argent, ayant la forme d’un disque de 
15 mm. de diamètre et de 1 mm. d'épaisseur, 
produisit environ 2 centimètres cubes de gaz 
en plusieurs expériences, et il ne semblait pas 
que sa charge d'hydrogène eùt sensiblement 
diminué, car des expériences ultérieures don- 
nèrent toujours le même résultat. Le cadmium 
semble contenir une quantité considérable 
d'hydrogène. 

Il existe une relation intéressante entre 
la chute cathodique et le temps pendant 
lequel les différents métaux suivent la loi de 
Faraday en fournissant de l'hydrogène. C’est 
un fait connu que l'aluminium et le magné- 
sium présentent dans tous les gaz une plus 
faible chute cathodique que tous les autres 
métaux les plus électronégatifs. 

Ces deux métaux se distinguent également 
des autres par la facilité avec lequelle ils lais- 
sent échapper de l'hydrogène. 

R. R. 


Sur les décharges par aigrettes dans l'air et 
dans l'hydrogène à la pression atmosphérique. — 
Stuchtey. — Beiblatter, 15 juillet 1905. 


L'auteur a fait passer, entre une anode pointue 
en cuivre et une cathode en cuivre refroidie par 
une circulation d’eau et placée à une distance 
réglable micrométriquement, des courants de 0,75 
à 60 milliampères sous une tension maxima de 
3.300 volts produite par une machine à courant 
continu à haute tension. 

Il a trouvé que la relation entre l'intensité du 
courant et la différence de potentiel aux élec- 
trodes pour des écarts de 1/20 à 9mm. était expri- 
mée d’une façon très satisfaisante par la for- 
mule 


dV 


V 
dL J = 347,8 


dV ; 
dans laquelle la grandeur zr est mesurée en volts 


par millimètre et l'intensité de courant J en mil- 
liampères. 
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La valeur de la chute aux électrodes était 
comprise entre 282 et 302 volts. Les observations 
de Tépler concordent avec cette formule. 

Pour l'hydrogène, l'auteur a trouvé la formule 


2,61 /~ 


dV 
J — 499,4. 


a 


La dépendance entre la chute aux électrodes 
et la densité du courant, constatée dans toutes 
les expériences, est causée par la raréfaction du 
gaz sous l'effet de l’échauffement. 

En ce qui concerne la nature de la décharge, 
l’auteur a trouvé que, pour une intensité de cou- 
rant constante, la longueur de la lueur négative 
et de l’espace obscur de Faraday augmentait 
jusqu'à une valeur limite avec l’écartement des 
électrodes, ainsi que la longueur des couches 
sombres et obscures. La densité de courant à la 
cathode avait la valeur à peu près constante de 
41,91 milliamperes par millimètre carré. 


B. L. 


Action d'une décharge lumineuse sur l'ionisa- 
tion produite par du platine chaud dans les gaz à 


faible pression. — Richardson. — Philosophical 
Magazine. 
L'auteur a montré antérieurement |!) qu'un 


fil de platine chauffé pendant un temps suffi- 
samment long dans un vide poussé pert la 
faculté de produire une ionisation positive. 

Cette propriété peut être rendue au fil par 
différents moyens, par exemple par une expo- 
sition à une décharge lumineuse. Le fil ainsi 
regénéré produit une ionisation positive à une 
température inférieure à la température précé- 
demment nécessaire. I] n'est pas nécessaire 
que le fil de platine lui-même forme l'une des 
électrodes de la décharge lumineuse: par 
exemple l’auteur a constaté une action intense 
quand la décharge était produite entre deux 
électrodes d'aluminium à 3 cm. du fil. 

De nouvelles expériences, dans lesquelles 
le fil lui-même ne prenait pas part à la dé- 
charge, ont montré que l'agent actif provient de 
la cathode et que la valeur de l’action décroit 
asymptotiquement avec la distance de cette 
cathode. L'action sur le fil est approximative- 


(1) Voir Eclairage Electrique tome XLIV, 19 août 1905, p. 263. 
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ment proportionnelle à la puissance première 
de la durée de la décharge ct à la puissance 
deuxième de l'intensité de courant pendant la 
décharge. L'action régénératrice est approxi- 
mativement la même dans l'air, l'oxygène et 
l'azote, mais, au contraire, est beaucoup plus 
faible dans l'hydrogène. Le pouvoir émissif 
diminue assez lentement : après 10 minutes, 
pendant lesquelles le fil était chauffé, l’action 
était encore assez intense. Cette action aug- 
mente avec le degré de vide. 

L'action provenant d'électrodes en alumi- 
nium semble être moins forte que celle qui 
provient d’électrodes en platine. 


R. R. 


GENERATION ET TRANSFORMATION 


Sur les turbines à vapeur — H.-W. Spangler. 
— Franklin Institute, mai 1905. 


L’auteur, dans une étude tres complete, passe 
en revue les différents avantages que présen- 
tent les turbines à vapeur. 

En ce qui concerne la consommation de va- 
peur par cheval-heure ou par kilowatt produit, 
il a groupé dans des tableaux tous les rensei- 
gnements dignes de foi publiés sur ce sujet 
dans des revues techniques à la suite d'essais 
industriels. Les chiffres placés entre parenthèses 
dans ce tableau ont été obtenus en supposant 
un rendement mécanique de 90 %, et un ren- 
dement électrique de 90 %, soit un rendement 
global de 81 %. Le tableau relatif aux turbines 
à vapeur est particulièrement intéressant, étant 
donné le développement actuel de ces appa- 
reils : il est reproduit ci-dessous. Dans ce tableau, 
E, indique le rendement du cycle de Carnot; 
E, indique la quantité théorique que la turbine 
peut convertir en travail; E, indique la valeur 


E s e e 
du rapport 5 Eş indique le travail que la tur- 
3 


bine produit réellement, par 100 unité de cha- 
leur, et E, le rendement. La valeur de E, est 
déduite de l'égalité 


E; 


puisque E, représente le travail produit et E, 
le travail que devrait produire la turbine par 
100 unités de chaleur. 
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Turbo-générateurs. — Niethammer.— Zeitschrift | rants alternatifs entrainés par des turbines à 
des Vereins Deutscher Ingenieure, 13 et 20 mai 1905. vapeur. Il résume dans les tableaux suivants les 
L'auteur indique les caractéristiques princi- | indications générales relatives à des turbo- 
pales des générateurs à courant continu et à cou- | générateurs récents de différentes constructions. 


TABLEAU 1 


Dynamos à courant continu 


BROWN, BOVERI SAUTTER, HARLE 
PROVENANCE UNION E.-G. ' PARSONS 
ET c'* ET cie 
Puissaace en kilowatts....... . 330 180 goo 700 
Tours par minute............ 3,000 3,500 1,000 2,400 
Voltage... RS 650 650 à 450 470 — 
Nombre de pôles............. 2 2 6 & 
YPO secretaire Déri Déri Décalage des balais |  Péles de commutation 
Diamètre extérieur de l'induit.. 520 hoo 1,100 600 
Longueur de fer de l’induit 
en MMs ic icceseatwuc ewes 360 350 230 450 
Valeur de l'entrefer en mm.... 5 95 12 — 
Diamètre du collecteur en mm. 300 220 l 500 260,collecteur double 
Nombre de lames....... aie 108 100 150 — 
Vitesse périphérique de l’induit 
en metres/seconde......... 82 73 58 76 
Vitesse périphérique du collec- 
teur en blots Naar P DP 47 ho 26 33 
TABLEAU Il 
4 lternateurs 
GENERAL SCHUCKERT GENERAL GENERAL 
PROVENANCE o | OERLIKON | , | OERLIKON : 
ELECTRIC C ET cic ELECTRIC C ELECTRIC C 
Puissance en kw........... 1,500 1,200 1,000 7,500 3, 2° 
Nombre de tours par minute. 1,000 1,500 1,500 250 00 
Fréquence...........,.:. 50 50 50 25 50 
Diamètre extérieur du rotor 
WAIN PT a a we ees 1,170 860 1,050 3,850 2,480 
Longueur maxima du fer du 
rotor MM... 550 850 500 1,300 750 
Vitesse maxima périphérique : 
mètre/seconde ........... 61 68 83 50 39 
wn n À PA . a wo 
ð , 8 © | & + a à S 
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Sur la construction des turbo-générateurs. — 
J. A. London. — Zeitschrift für Elektrotechnik, 25 juin 
1905. 


L'auteur passe en revue un certain nombre de 
points que l'expérience a démontrés importants 
dans l'établissement et la construction des 
machines à vapeur. 

Les fondations doivent être en matériaux assez 
résistants comme la brique et le ciment; elles 
doivent s'étendre sur toute la longueur de la 
plaque de fondation. 

L’acier doux donne de meilleurs résultats pour 
les rotors des turbines que l'acier au nickel : les 
turbines anglaises Westinghouse ont leur rotor 
établi en acier forgé qui donne d’excellents 
résultats. 

Les induits des dynamos a courant continu 
doivent avoir des encoches mi-fermées, une 
baguette en forme de coin calant fortement 
les conducteurs dans leur logement. Les extré- 
mités des enroulements doivent être soutenues 
par une plaque terminale. Le collecteur doit étre 
d'une construction extrêmement robuste et les 
cônes qui serrent les lames doivent avoir une 
grande rigidité : il doit ètre muni de trois frettes 
d’acier, deux aux extrémités et une au milieu, 
pour résister à l’action de la force centrifuge; 
l'isolement entre ces frettes et le collecteur doit 
être constitué par des lamés de mica. Il est impos- 
sible d’employer des balais en charbon; les 
balais en cuivre sont adoptés partout. Pour éviter 
la production d’étincelles, on emploie générale- 
ment des pôles auxiliaires de commutation et des 
enroulements compensateurs. 

Les turbo-alternateurs sont du type à inducteur 
tournant et le noyau inducteur consiste soit en 
plaques laminées, soit en plaques d’acier forgé 
d’environ 5 à 6 cm. d’épaisseur, soit en un noyau 
plein avec pôles boulonnés, soit en une seule 
pièce. Cette dernière forme a été adoptée pour 
les unités de 5.500 kw. installées au London 
Underground Railway. Pour assurer une bonne 
ventilation, on emploie deux méthodes : ou bien 
les surfaces à refroidir sont aussi accessibles que 
possible à l'air; ou bien la machine est complète- 
ment fermée et une circulation d'air forcée y est 
établie. La première méthode donne les meilleurs 
résultats, mais les machines font du bruit. 

Au point de vue des paliers et de l'équilibrage, 
l'auteur indique que, dans les petites turbines 
tournant à des vitesses supéricures à 2.000 
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tours par minute, les coussinets universelle- 
ment employés consistent en une série de tubes 
concentriques en bronze entrant librement tes 
uns dans les autres, dont les intervalles sont 
remplis d'huile. Dans les grosses machines à 
vitesse plus faible, les rotors peuvent parfaite- 
ment, quand ils sont bien équilibrés, tourner 
dans des coussinets en fonte garnis de métal 
blanc. 


B L. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Le développement des transmissions d'énergie 
aux chutes du Niagara.-- Nunn. — General Meeting 
of American Institute of Electrical Engineers. 


L'utilisation des forces naturelles présentées 
par les chutes du Niagara a fait déjà l'objet 
d'un certain nombre de descriptions concer- 
nant les premières installations. À l'heure ac- 
tuelle, quatre nouvelles extensions de ces ins- 
tallations sont entreprises ou projetées par la 
Ontario Power C° la Canadian Niagara Pover C° 
ou la Electrical Development C°. 

La station génératrice de Ja Ontario Power C° 
reçoit l'eau du fleuve par trois grandes con- 
duites en acier qui transportent à peu près 
340 mètres cubes d’eau par seconde et débou- 
chent dans un réservoir dominant lusine : de 
la, 22 tubes conduisent l'eau à un nombre égal 
de turbines horizontales. 

Des générateurs électriques partent des 
cables qui aboutissent, dans une station de 
distribution, à 22 groupes d'interrupteurs, 
transformateurs et appareils. Les stations de 
génération et de distribution sont complète- 
ment séparées : elles sont placées parallèlement 
l'une à l’autre à 180 mètres environ de distance 
avec 78 mètres environ de différence de niveau. 
La station génératrice a environ 300 mètres de 
longueur sur 23 mètres de largeur. De la sta- 
tion de distribution partent les lignes de trans- 
mission qui peuvent transporter une puissance 
de 200.000 chevaux. 

L'installation intérieure vient d’être terminée 
pour la puissance totale de 200.000. chevaux. 
Une des trois conduites principales est com- 
plètement établie; pour les deux autres, la 
tranchée est creusée et les supports sont en 
place. Six des vingt-deux tubes d'acier desser- 
vant lusine sont en place. La station de dis- 
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tribution est actuellement équipée pour les | zontal plutôt que des groupes à arbre vertical 


22 unités en ce qui concerne le tableau géné- 
ral, pour 8 unités en ce qui concerne les 
transformateurs, et pour 14 unités en ce qui 
concerne les autres appareils. Quant aux ma- 
chines, une est en fonctionnement, une deuxie- 
me a effectué ses essais, la troisième est ins- 
tallée; la quatrième est terminée chez les 
constructeurs et sera prochainement mise en 
place. 

L'eau, avant d'entrer dans les conduites, 
franchit trois estacades automatiques qui arrè- 
tent la glace, puis passe à travers deux grilles 
mobiles que l'on peut enlever et changer au 
moyen d’une grue électrique. D’après les obser- 
vations basées sur une période de 50 ans, le 
niveau de l’eau doit être toujours suffisant pour 
assurer à lusine sa pleine puissance. 

Les conduites principales sont établies en 
tôles de 5 mm. d'épaisseur rivées et renforcées; 
elles ont 5 mètres 40 et 6 mètres de diamètre 
et 2 kilomètres de longueur. La vitesse de l'eau 
dans ces conduites est d'environ 4 mètres 50 par 
seconde. Au-dessus de lusine est placé un 
réservoir souterrain dans lequel débouchent 
les tubes d’alimentation des turbines où l'eau 
à une vitesse de 3 mètres par seconde. Chacun 
de ces tubes possede deux points d’expansion 
et est solidement ancré dans un massif de 
maçonnerie placé sur les fondations de l'usine : 
il est muni d'une vanne automatique et d'un 
tube de décharge allant à la rivière. Les vannes 
de 2 mètres 40 sont commandées électrique- 
ment de l'intérieur de l'usine et sont cons- 
truites de telle façon que toutes leurs parties 
peuvent être remplacées sans interruptiôn du 
service de l'unité desservie. 

Les générateurs électriques sont du type 
ordinaire à arbre horizontal, tournent à une 
vitesse de 187,5 tours par minute et produisent 
des courants triphasés de fréquence 25 à 
12.000 volts. Les turbines Francis doubles peu- 
vent produire 12.000 chevaux sous une hauteur 
de chute de 52 mètres 50. Leurs arbres ont 
60 centimètres de diamètre et portent deux 
rotors de 2 mètres de diamètre, en acier 
coulé. Les paliers sont à graissage automati- 
que sous pression et refroidissement par cir- 
culation d’eau : chacun d'eux est muni d’un 
thermomètre à avertisseur automatique. On a 
choisi des groupes-générateurs à arbre hori- 


à cause de la plus grande facilité d'accès, du 
rendement plus élevé, et la plus grande simpli- 
cité de paliers que présente ce type de ma- 
chines. 

De l'usine génératrice partent trois tun- 
nels inclinés contenant les cäbles princi- 
paux, qui vont directement des machines aux 
transformateurs. La station de distribution, 
plus courte que l'usine génératrice, est divisée 
en trois parties longitudinales : la première 
contient les interrupteurs, barres omnibus etc. 
à la tension des machines; la dernière contient 
les mêmes appareils à la tension de transmis- 
sion. La partie médiane comprend deux salles 
de tranformateurs placés par groupes de trois 
en des points correspondants à la position des 
générateurs, et quatre salles d'interrupteurs et 
appareils de mesure, les appareil de commande 
et de contrôle étant tous groupés en demi-cer- 
cle autour d’un point central d'où l’on règle 
la marche de lusine. 

L'énergie électrique produite n'est pas ras- 
semblée en un ou plusieurs points du tableau 
général; pour éviter des accidents désastreux, 
on a maintenu séparés les différents groupes; 
chaque unité correspondante à un générateur 
comprenant des cables individuels, des inter- 
rupteurs automatiques, un tableau, une section 
de barres omnibus, des interrupteurs et un 
tableau à haute tension pour la transmission : 
un double jeu de barres omnibus sectionnées 
permet de grouper ensemble en parallèle un 
nombre quelconque d'unités quelconques quand 
c'est nécessaire. 

Les transformateurs sont tous munis d’un 
thermomètre qui permet de contrôler d’une 
façon permanente le bon fonctionnement de 
l'appareil. Chaque transformateur est placé 
dans une caisse hermétique pouvant supporter 
une pression explosive de 11 kg. par cm? : 
chaque caisse remplie d'huile communique 
avec lair extérieur par un tube de 22 cm. de 
diamètre. Tous les câbles, placés dans des 
tubes métalliques passent dans des conduites 
en maçonnerie. Les barres omnibus sont pla- 
cées dans des logements et compartiments en 
maçonnerie : il en est de même des interrup- 
teurs et des transformateurs d'appareils de me- 
sure. 


Enfin toutes les salles, entiérement cons- 
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truites en acier et en maçonnerie, sont sépa- 
rées les unes des autres par d’épais massifs de 
maçonnerie laissant entre eux des intervalles 
d'air. Il semble donc que lon n'ait pas à 
craindre de sinistre et, en admettant qu'il s'en 
produise un en un point de l’usine, cela n’entrai- 
nerait nullement l'arrêt complet de celle-ci. 


R. R. 


Sur la mise à la terre dans les réseaux des dis- 
tributions. — Lackie. — /nstitution of Electrical 
Engineers, juin 1905. 


L'auteur discute d’une façon générale lop- 
portunité de relier à la terre les tubes dans 
lesquels passent des conducteurs électriques et 
d'assurer leur continuité métallique, puis indi- 
que un certain nombre de règles à suivre. On ne 
doit jamais employer comme prise de terre 
des tuyaux à gaz. Les conduites qui contien- 
nent des conducteurs électriques à 100 volts 
doivent être reliées à la terre; celles qui con- 
tiennent des conducteurs à 250 volts ne doi- 
vent présenter aucune solution de continuité 
métallique. Tous les conducteurs électriques 
doivent être placés à au moins 2 centime- 
tres 1/2 des tuyaux à gaz. 

L'auteur donne quelques détails sur des 
accidents survenus à Glascow par suite de 
l'inobservation de ces règles et causés princi- 
palement par la fusion de tuyaux à gaz. Il 
indique la façon dont le fil neutre de la dis- 
tribution à trois fils est relié à la terre ; cette 
liaison a lieu par l'intermédiaire d’un tableau 
de lampes court-circuitées par un coupe-cir- 
cuit fusible. En cas de mise à la terre d'un 
pôle, le fusible fond et les lampes s’allument. 

D’une façon générale, les prises de terre 
doivent être faites par l'intermédiaire d’une 
résistance qui limite à trois fois le courant 
normal l'intensité de courant d’un court-cir- 


cuit. 
R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Système de télégraphie sans fil. — Artom. — 
Alti della Reale Accademia Lincei, 15 mars. 


L'auteur explique les principes sur lesquels 
repose son système de télégraphie sans fil per- 
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mettant les communications dans une seule 
direction au moyen d'ondes polarisées circu- 
lairement (‘). 

Le Professeur Righi a démontré analytique- 
ment que l'action simultanée de deux oscilla- 
tions électriques rectangulaires de même am- 
plitude, de mème fréquence et décalées d'un 
quart de longueur d'ondes doit produire des 
oscillations polarisées circulairement dans une 
direction déterminée. | 

L'auteur s’est efforcé de réaliser un dispositif 
pratique capable d’être employé en télégraphié 
sans fil. Pour cela, il sest appuyé sur une pro- 
priété des circuits alternatifs servant à la pro- 
duction de champs magnétiques tournants. 

Si l'on suppose deux branches MN et NP 
parcourues par un même courant alternatif, 
on peut faire en sorte que les courants en 
MN et NP aient la même intensité Ja = Jp, mais 


soient décalés de =; il suffit pour cela de 


placer en dérivation sur la branche NP un con- 
densateur convenable C. Soit V la différence de 
potentiel entre les points N et P, représentée 
par un recteur OV. Le courant Je doit être 
représenté par un vecteur perpendiculaire a 
OV et de longueur 2mnCV. En appelant r, 
la résistance ohmique et L, la self-induction de 
la branche NP, on a l'équation 
V 
Js = -m . 
Vr + 4r mL? 


Ce courant est décalé en arrière de OV, par 
l'effet de la self-induction, d’un angle égal à 


annLa 


as 


Quand on a l'égalité 
| arnLe = Fa , (1) 
cet angle est égal a 45°. 


Le vecteur Ja, résultante de J, et J, est égal 
a J, et est décalé de 90° sur ce vecteur quand 


Je = 23,4 cos 45° 
ou quand 


arnCV = 


aV I 
Vri + rent Va 
ou encore, d’après l'équation 1, quand 
4r2n?L,C = 1. (2) 


(1) Voir Eclairage Electrique, t. XL, 9 juillet 1904, p. XXI, 
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D'après léquation (2), le circuit NCP doit satis- 
faire aux conditions de synchronisme et de 
résonance. Quand les équations (1) et (2) sont 
satisfaites, le champ produit par J, et J, est un 
champ tournant, lorsque les mouvements sont 
rectangulaires. | 

Soient alors M, N, et P trois électrodes 
d'un éclateur placées aux sommets d’un trian- 
gle rectangle isocèle. En supposant, pour 
simplifier le calcul, que la décharge suit la loi 
sinusoïdale, on peut, d'après ce qui précède, 
établir le dispositif de façon que les oscilla- 
tions produites entre M et N, ainsi qu'entre 
N et P aient les mêmes valeurs et soient déca- 
lées de 90°, conformément aux équations (1) 
et (2). 

L’équation (1), très importante quand il s’agit 
de courants alternatifs industriels, perd de sa 
valeur quand il s’agit de décharges oscillantes 
entre N et P. Il est nécessaire de régler les 
rapports des résistances de telle façon que la 
résistance ohmique de l'éclateur représente la 
plus grande résistance. La valeur de 


L=- 


2RN 


pour de très hautes fréquences est facile à 
déterminer ct l'équation (1) peut être employée 
avec une approximation suffisante même quand 
la décharge ne suit pas la loi sinusoïdale. 

Les équations (4) et (2) étant satisfaites, on 
obtient, à condition que C et L, aient des va- 
leurs faibles, deux décharges de même ampli- 
tude, dont lune (MN) peut être considérée 
comme provenant d’un circuit excitateur pri- 
maire, et dont l’autre (NP) peut être considérée 
comme provenant d’un résonateur. 

L'auteur a fait un certain nombre d’expé- 


riences pour vérifier que le champ produit par 


ces deux oscillations possède bien les proprié- 
tés théoriques indiquées. ll a pu observer 
très bien les effets du champ tournant électri- 
que, au moyen de cloches de verre légères mon- 
tées sur des pointes fines en verre placées à 
environ 20 ou 30 cm. da Voscillateur. Quand il 
renversait la connexion de MN et de NP, le 
sens de rotation changeait. 

Par suite de la dispersion de léclateur, le 
champ électromagnétique est assez complexe. 


En ajoutant des antennes simples ou multiples, | 


on peut obtenir plus de régularité à condition 


que ces antennes soient de méme longueur et 
soient inclinées de 90° l’une sur l’autre. L’au- 
teur emploie comme antennes deux rectangles 
allongés perpendiculaires l’un à l’autre et se 
croisant en leur milieu. Le point N est relié à 
terre; les points P et M sont reliés aux deux 
côtés inférieurs des rectangles. 

On obtient ainsi des ondes électromagnétiques 
polarisées circulairement qui se propagent dans 
la direction de la perpendiculaire élevée sur le 
plan des antennes au point de croisement de 
celles-ci. 

On peut aussi obtenir des champs tournants 
quand l'amplitude est la même et que le déca- 


lage est + au lieu de =. Les antennes doivent 
alors se croiser sous un angle x— 9. 

Les expériences de communications syntoni- 
sées effectuées avec ce système ont déjà été 
décrites ('). 


R. V. 


ELECTROCHIMIE 


Sur les soupapes électrolytiques a électrodes 
inégales. — Holtz. — Physikalische Zeitschrift, 


_ I“ aout 1905. 


L'auteur a étudié les phénomènes présentés 
par des éléments à électrodes très inégales, 


la plus petite électrode étant anode et la plus 
grande cathode. 


Le dispositif expérimental était le suivant: 
une bouteille de verre dont le bouchon était 
muni de deux fentes contenait l’électrolyte 
dans lequel plongeaient deux électrodes de 
même métal, l’une de 2 cm. de large, l’autre 
de 2 mm. de large: celle-ci était recouverte 
jusqu'à son extrémité de cire à cacheter. La pre- 
mière trempait de 3 cm. dans le liquide et 
la surface active était de 600 mm, tandis que 
celle de la seconde électrode était de 3 mm? : 
cette surface était placée en face du centre de 
l'autre. Dans les cas ou la petite électrode se 
dissolvait rapidement, il fallait fréquemment 
la remplacer. 

L’électrolyte employé était soit de l'acide sul- 
furique étendu, de différentes concentrations, 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIIT, 15 avril 1905, 
page XIX. 
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soit une solution de sel saturée ou presque 
Saturée. La source de courant était une batte- 
rie de í à 12 éléments Leclanché de moyenne 
grandeur. Comme instrument de mesure, l'au- 
teur employait un bon galvanomètre amorti 
dans lequel existaient les relations suivantes 
entre les valeurs de la déviation et l’intensité 
du courant. 


Valeurs Intensité du courant 
de la déviation correspondant 
10 0,009 
20 0,018 
30 0,03 
ho 0,045 
50 "0,07. 
: 70 0,2 

85° 0,35 ampere. 


La première colonne des tableaux qui sui- 
vent indique le nombre d'éléments. Les chiffres 
placés à gauche des traits verticaux représen- 
tent les déviations obtenues en employant la 
petite électrode comme anode, et les chiffres 
placés à droite des traits verticaux les dévia- 
tions obtenues en employant la petite électrode 
comme cathode. Le chiffre placé au-dessus de 
chaque trait vertical indique le degré de con- 
centration de l'acide en %. 


Platine dans l’acide sulfurique étendu : 


0,1 1 10 

I 0,5| 0,3 0,9| 0,6 1,1] 0,9 
2 3,5] 2 20 115 ho l 
3 10 Á 50 143 8 5 

6 28 [15 4 2 gi 4 
12 50 {ho 3 83 88 180 


Le tableau montre que la différence diminue 
quand la concentration augmente, comme l'ont 
déjà observé d’autres expérimentateurs. 


Charbon dans l'acide sulfurique étendu : 


0,1 l 10 
i 0,3, 0,2 0.5{ 0,5 0,7| 2 

2 4 | 2 8 ji 10 |20 
3 11 5 33 |4o 55 |60 
6 32 |16 68 |70 83 |85 
12 56 144 84 184 88 188 


La bande mince fut remplacée par une petite 
baguette. Les déviations obtenues avec de 
l'acide à 1 % sont intéressantes. 


Aluminium dans l'acide sulfurique étendu : 


D OUN = 


Avant chaque lecture, les électrodes étaient 
grattées avec un couteau. Quand la petite 
électrode était anode, l'aiguille du galvano- 
mètre atteignait assez rapidement sa position, 
tandis que, quand elle était cathode, il fallait 
un temps assez long. 


Mème expérience avec une lame de 5 mm. de large : 


0,1 1 10 
1 1 13 0.3] 4 11 3 
2 2 h 1 2 2! 4 
3 1,51 7 1 | 6 4| 5 
6 2 . |12. 2 |15 5/20 
12 3 415 h 135 60/70 


La lame étant utilisée dans ce cas sur toute 
sa longueur; l’une des électrodes avait une 
surface égale au quart de l’autre. La déviation 
zéro n’a pas été observée; les déviations pré- 
sentent une grande régularité. 


Aluminium dans du chlorure d'aluminium : 


I koja 
2 55/2 
3 6813 
6 8312 
9 8813 


Cette expérience fut faite avec une dissolution 
à 10 % d’anhydride, avec électrodes pointues. 
Le tableau présente des chiffres très intéressants. 


Cuivre dans l’acide sulfurique étendu : 


0,1 1 10 

I 3] 0,5 g!12 6 |50 
2 4| 3 15|4o 5 ge 
3 9110 10[60 5 184 
6 10/24 10 77 4 187 
12 7155 10/89 87*/89 


Les chiffres placés 4 gauche des traits ver- 
ticaux ont été obtenus avec des déviations 
maxima au début et rapidement décroissantes. 
Au point indiqué par une astérisque s'est pro- 
duit, avec un son musical, un phénomène 
intéressant, déjà signalé par Fisher, de pulvé- 
risation de l’anode et formation d’une poudre 
brune. Ce phénomène est dù à un effet ther- 
mique, comme l'a montre Fisher en refroidis- 
sant l’anode. 

Cuivre dans du : 


Sulfate Chlorure Azotate 

de cuivre de cuivre de cuivre 
1 6113 2 |4o 37155 
2 5140 1 165 25 ze 
3 3160 1 |83 22185 
6 7188 1,2/88 75187 
12 10188 3 189 80/89 
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tence d’un minimum à gauche du trait pour 
une tension moyenne. En employant, au lieu 
de la petite électrode ordinaire, une électrode 
ayant 1 mm? de plus comme surface, l’auteur 
a constaté que l'aiguille du galvanométre venait 
à la première division, et, en remplaçant la 
grande électrode ordinaire par une électrode 
plus grande, il a constaté que l'aiguille reve- 
nait au zéro. Il en a été de même avec le 
chlorure de cuivre. Avec l’azotate de cuivre, 
les chiffres placés à gauche du trait vertical 
sont plus élevés mais présentent in minimum 
pour une tension moyenne: il semble se pro- 
duire, aux environs de 10 volts, une pulvérisa- 
tion de l’anode, mais sans son musical. Dans 
les trois expériences, il s’est produit, quand 
la petite électrode était cathode et quand la 
batterie comprenait 1 ou 2 éléments, de peti- 
tes arborescences très nettes. Ce phénomène 
de la formation d’arborescences n’a pas encore 
été signalé pour le cuivre. Aux tensions plus 
élevées, le dépôt devenait pulvérulent. 


Etain dans l'acide sulfurique étendu : 
0,1 


6, 4 
10| 7 
19/17 
30|40 
50/65 


D OU = 


Etain dans le chlorure d’étain : 
1 10! 5 
2 19120 
3 30/40 
6 4o}70 
2 78180 

Dans le chlorure d’étain, la petite anode 
était rapidement désagrégée avec 12 éléments 
et le son musical se produisait de temps en 


temps. 


Zinc dans l'acide sulfurique étendu : 


0,1 
l 6| 2 
2 9! 9 
3 12115 
6 23|40 
12 45165 

Zinc dans le chlorure de zinc : 
1 55 60 
2 65 80 
3 o 86 
6 ĝo 88 
12 88 89 


Dans le chlorure de zinc il se produisait, 
quand la petite électrode était cathode, un 


dépôt arborescent dé zinc: ce dépôt se pro- 
duisait surtout quand la batterie de piles 
comprenait 1 ou 2 éléments comme pour le 
cuivre. La couleur du dépôtest blanche. Quand 
la petite électrode était anode, elle était rapi- 
dement désagrégée avec 12 éléments et pro- 
duisait un son musical. 


Cadmium dans l'acide sulfurique étendu : 
| 0,1 

1 6| 4 

2 

3 if ê 

6 30140 

2 52/64 
Cadmium dans le chlorure de cadmium : 


° 24132 j 
35150 
25162 


35185 

Quand la concentration de lacide augmen- 
tait, on obtenait toujours des chiffres plus forts 
à droite du trait vertical. Pour le chlorure, on 
trouve un minimum à gauche du trait pour 
une tension moyenne. L’arborescence se pro- 
duisait également dans ce cas à la petite 


cathode, mème avec un élément, et était très 
belle. | 


D CD ~ 


Fer dans l'acide sulfurique étendu : 


0,1 1 
1 2| 0,5 ol16 
a 2| 3 15145 
3 10/10 45165 
6 27128 5180 
12 50/52 6/89 
Fer dans le sulfate de fer : 
I 0,2ļ16 
2 8 135 
3 35 155 
6 6o |80 
12 80 189 
Les chiffres trouvés avec de l’acide à 1 % 


sont très particuliers. Avec un élément, on a 
un effet de soupape marqué : c’est encore plus 
net avec la solution à 10 %. Avec le sulfate 
également, il y a un effet de soupape avec un 
élément : quand la petite électrode était 
cathode, il s'y produisait un dépôt pulvéru- 
lent noiratre. 


Plomb dans l’acide sulfurique étendu : 


I 0,2| 2 0,30 
2 3 5 15 60 
3 14 ap 40170 
6 39 |39 7i 
12 63 60 2! 
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Plomb dans l’acétate de plomb : 


I 8112 if 
2 16122 

3 25! 40 

6 43150 
12 65 88 


Dans les expériences faites avec le plomb, 
il était nécessaire de gratter soigneusement 
les électrodes aprés chaque mesure, sans quoi 
lon obtenait des chiffres tres différents. 


Argent dans l'acide sulfurique étendu : 


I 0,3 I 0,4 4 
2 2 14 o 
3 2 p 45 |60 
6 o |2 3 |78 
12 52 145 go g6 
Argent dans l’azotate d’argent : 

1 151 6 

2 28/20 

3 313 

6 38 J 

12 Joj? 


Le premier tableau présente presque la 
tendance opposée à celle que montre le second 
tableau. 


Nickel dans l'acide sulfurique étendu : 


1 0,2] 2 0,3135 
2 7 ho |Jo 
3 24 |17 o |80 
6 55 {40 6 188 
12 75 |65 89 189 


1 0,1| 2 
2 11 

3 ho ab 
6 o {55 
12 2 |99 


Les phénomènes présentés avec de l’azotate 
de nickel et du sulfate double d’ammonium et 
de nickel ont été tout a fait analogues. Au 
contraire, avec de l’acide a 10 %, l’auteur a 
toujours obtenu des chiffres plus forts à 
droite du trait et a constaté une action de 
soupape avec un élément caractérisée par les 
chiffres 0,5 contre 60. 


Or dans l'acide sulfurique étendu : 


0,1 4 

1 0,1] 0,3 0,1] 0,3 
2 3 I 10 

3 10 3 45 48 

6 28 [12 2 75 
12 4 |84 


50 [35 


Or dans du chlorure d’or : 

4} 0,5 
16] 5 
27/13 
50] 30 
70|60 

L'or employé, tout au moins’ à la petite 
électrode, n'était pas chimiquement pur. Le 
nettoyage des électrodes après chaque mesure 
était indispensable dans le cas de l'acide sul- 
furique et moins nécessaire dans le cas du 
chlorure d'or. Les chiffres des tableaux sont 
analogues à ceux des tableaux relatifs au nickel. 


D OO D = 


1 


Magnésium dans l'acide sulfurique étendu : 


0,1 
l 3| 0,1 
2 
3 15/10 
6 36/32 
12 50/44 
Magnésium dans le sulfate de magnésium : 
1 20| 10 
2 35127 
3 5ol4o 
6 -65/55 
12 27170 


Dans ce cas, tous les chiffres à droite du 
trait sont les plus petits. On ne peut pas étu- 
dier les phénomènes avec un acide plus con- 
centré, à cause de la dissolution rapide du métal. 


Cobalt dans l'acide sulfurique étendu : 


0,1 1 
1 6! 1 20130 
2 141 3 4ol60o 
3 32 3 
6 65} 1 & 8 
12 80|26 89189 
Cobalt dans le chlorure de cobalt: 
I 30130 | 
2 35|70 
3 65 gs 
6 80/88 
, R 88/89 


Dans le second tableau, la tendance s'in- 
verse. [l ne se produit pas de dépôt arbores- 
cent mais un dépôt sous forme de baguettes 
ou de pinceaux. Par suite de la déviation 
rapide, les chiffres placés à droite du trait 
étaient difficiles à observer et sont peut-être 
un peu trop forts. 


Antimoine dans l’acide sulfurique étendu : 


0,1 I 10 
I 0,2! 3 0,2! 2 0,2|10 
2 0,2| 2 0,2| 5 0,3|20 
3 0,2| 3 0,2125 0,4150 
6 o,4l10 0, 4/60 0, 5/80 
12 0,9/20 0,7|80 0,887 
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Ces chiffres sont très intéressants, et il y a 
une action nette de soupape. 


Bismuth dans l'acide sulfurique étendu : 


0,1 I 10 
1 o 0,8 0.2| 7 7120 
2 1,9) 2,9 3 jo 19/70 
3 2,5] 5 5 |4o 2985 
6 5 f2 10 |65 bg 
12 7 |26 15 |85 2 


A l'endroit de l’astérisque, l'aiguille marquait 
60 divisions au début et revenait lentement a 
la 30e division. Au contraire, a droite, elle 
atteignait 80 et retombait rapidement a 5. Le 
point d'interrogation est relatif à une mesure 
où le déviation croissait lentement jusqu'à 70 et 
retombait lentement à 5. 


Manganése dans l'acide sulfurique étendu : 
0,1 1 


I 0,51 4 0,5) 8 
2 5 fo 3o |30 
3 20 |20 o |70 
6 65 |55 85 5 
12 75 179 89 |89 
Manganèse dans le chlorure de manganèse : 

l 1] 3 

2 15 

3 68 5 

6 86 & 

12 88|89 


Dans cette expérience, la surface d’une des 
électrodes était seulement 10 fois plus grande 
que l’autre, le manganèse n'ayant pu être obtenu 
qu'en fragments que l’auteur suspendait à des 
fils de platine. Les deux électrodes se noircis- 
saient progressivement, et il était impossible 
de les nettoyer. Les chiffres les plus forts sont 
toujours du côté droit. 

Les chiffres trouvés expérimentalement pour 
tous les métaux varient souvent, mais en ce 
qui concerne la question principale, qui est 
de connaitre, pour chaque métal, dans quel 
sens on obtient la déviation la plus forte, 
les résultats ont toujours été concordants. 


B. L. 


Sur les condensateurs électrolytiques. — Zim- 
mermann, — Electrical Review, 20 mai 1905. 


L'auteur, dans une conférence faite à Ame- 
rican Electrochemical Society, indique de nou- 
velles mesures faites par lui sur des éléments 
à lame d'aluminium. 
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La plaque anodique en aluminium d’un élé- 
ment avait sur un côté une surface de 8 X 12 cm. 
et avait 1/2 cm. d'épaisseur; l'épaisseur de la 
pellicule sur la plaque était égale à 76 X 10-6 cm. 
L’électrolyte était constitué par une solution de 


(NaH!)®C4H408 -+ KNaCAHiOS, 


La tension électrique à laquelle était sou- 
mise la pellicule était égale à 100 volts ; la résis- 
tance par centimètre cube était égale à 1,33.10—"! 
ohm. 

La tension à laquelle la pellicule est percée 
est bien supérieure à celle que présentent les 
diélectriques solides, comme le mica. Par exem- 
ple, l’auteur a trouvé les résultats suivants : 


TENSION ÉPAISSRUR TENSION DE RUPTURE 
A LA PELLICULE DE LA PELLICULE PAR CENT. D'ÉPAISSEUR 
volts ` centimetres volts 
360 60.1076 6.106 
100 20.1076 5.106 
150 30.1076 5.106 


Pour le mica, la tension de rupture maxima 
est de 2.106 volts ou, d’après Steinmetz, de 4.10 
volts par centimètre d'épaisseur. 

L'auteur calcule la capacité d'un élément 
d’après la formule 


K S 


— 900,000 "nd 


où S représente la surface de la plaque en cm?. 
d l'épaisseur de la pellicule en cm. 
Pour un élément, on avait 


C = 220 microfarads 
S =- 5110 cm? 


d = 30.10% cm. 


d'où l'on tire, pour valeur de la constante dié- 
lectrique | 


K = 14,6, 


L'auteur a déterminé en outre la perte d’éner- 
gie dans la pellicule en fonction de la fréquence 
du courant alternatif auquel était soumis lélé- 
ment : ces pertes se composent de pertes ohmi- 
ques et de pertes de capacité. La courbe don- 
nant les pertes (abscisses) en fonction des fré- 
quences (ordonnées) est une ligne droite aux 
faibles fréquences et croit plus rapidement aux 
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fréquences élevées. Le rapport entre la tension 
du courant alternatif fourni et la tension du 
courant continu recueilli est égal à 1,4. 


R. R. 


MESURES 


Mesure des courants au moyen d’un électromè- 
tre à quadrants. — Stewart. — Physical Review, 
juillet 1905, 


Il est quelquefois commode de mesurer des 
courants de faible intensité au moyen d'un 
électromètre. L'auteur étudie le cas où l’on 
mesure l'intensité du courant passant dans un 
conducteur relié à une paire de quadrants par 
la vitesse de déplacement de l'aiguille, mé- 
thode fréquemment employée dans les mesures 
de la. radio-activité. 

L'auteur, considérant la capacité comme 
variable, montre qu'après que la vitesse a 
atteint une valeur constante, la capacité effec- 
tive devient constante et a la valeur indiquée 
par J.-J Thomson. La valeur du rapport 
entre la capacité effective et la capacité exis- 
tant quand l'aiguille est immobile peut être 
déduite du rapport des déviations obtenues 
quand les quadrants sont soumis d'une façon 
permanente ou d'une façon momentanée à un 
certain potentiel. 

Le maximum de sensibilité est obtenu quand 
le potentiel de l'aiguille est tel que la capa- 
cité effective soit égale au double de la capa- 
cité observée au zéro. Cela n'est vrai que si 
la capacité connectée à l'électromètre a une 
valeur faible vis-à-vis de celle de cet appareil. 

Les équations déduites du mouvement de 
l'aiguille montrent que la déviation atteinte au 
bout d’un temps déterminé après la rupture 
de la connexion à la terre est dans tous Îles 
cas proportionnelle à l'intensité de courant. 
Avec cette méthode, il est inutile d'attendre 
jusqu'à ce que la vitesse soit devenue uni- 
forme. 


R. R. 


Ohmmétre électrostatique Nadler et Thomp- 
son, — The Electrician, 7 juillet 1905. 

Cet appareil consiste en un coffret en bois et 
une petite magnéto actionnée par une manivelle. 
L'appareil de mesure comprend deux quadrants 


reliés aux extrémités d'une résistance. Celle-ci 
estconnectée d'une part à la petite génératrice 
et d'autre part à la ligne dont on veut mesurer 
la résistance par rapport à la terre. La seconde 
borne de la génératrice est reliée à l'aiguille 
et à la terre. 

Lorsqu'il existe entre le conducteur et la 
terre une résistance infiniment grande, la résis- 
tance de l'appareil n’est soumise à aucun cou- 
rant et l'aiguille reste à la position infini. 
Des qu’il passe un courant dans cette résis- 
tance, une chute de tension se produit entre 
ses extrémités et l'aiguille se déplace sur un 
quadrant en se dirigeant du côté de la gradua- 
tion Zéro. | 

L'étalonnage de l'appareil est fait empirique- 
ment. 


R. R. 


Fonctionnement des appareils de mesure sur 
des courants alternatifs de fréquence élevée. — 
Heinke. — Verhandlungen des Vereins zür Beforde- 
rung des Gewerbefleisses. 


L'auteur a trouvé que, pour les courants 
alternatifs de fréquence élevée, les instruments 
à fil chaud donnent seuls des indications 
exactes, à condition. de ne pas contenir de 
shunt, ainsi que les dynamométres à torsion 
dont les bobines sont rectangulaires. Les dyna- 


mometres à lecture directe avec inclinaison 
variable des bobines donnent des indications 


fausses. Les appareils à fer doux sont d’un 
emploi inadmissible et leurs indications sont 
la plupart du temps trop faibles et rarement 
trop fortes. Les voltmètres à bobine, dynamo- 
métriques ou à fer doux, indiquent seulement 
des fractions de la tension réelle; la résistance 
inductive de instruments croit tellement 
pour les fréquences élevées qu’une très faible 
partie du courant normal les traverse. . 

Le fonctionnement des wattmètres aux hau- 
tes fréquences est particulièrement intéressant. 
La capacité de la résistance bifilaire en série 
joue un rôle important. Des études entrepri- 
ses en vue de déterminer la 


ces 


relation donnant 
la valeur réelle de la capacité de ces résistan- 
ces bifilaires n'ont abouti à aucun 
simple. 


résultat 


EK. B. 
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(Séance du 31 juillet 1905) 


Le détecteur électrolytique à pointe métallique. 
— D'après une note de M. G. Ferrié, présentée par 
M. Mascart (1). 


L'appareil est constitué par une pointe de 
: ; er ; 1 ies 
platine, d’un diamètre égal a -> de millimetre 


environ, qui pénètre dans un électrolyte (acide 
azotique ou sulfurique, par exemple) d’une 
longueur de même ordre de grandeur que le 
diamètre. Celui-ci est en communication, par 
l'intermédiaire d’une large électrode, avec le 
fil entrant d’un téléphone dont le fil sortant 
est relié à la pointe de platine. D'autre part, 
l'électrolyte et la pointe de platine sont reliés 
au circuit dans lequel sont produites des os- 
cillations de faible énergie, par exemple celles 
qui sont recueillies par une antenne récep- 
trice de télégraphie sans fil située à une dis- 
tance assez faible de l’antenne qui transmet 
les signaux. 

On constate, dans de semblables conditions, 
que chaque train d'ondes produit un son dans 
le téléphone et que les signaux transmis peu- 
vent être lus au son. Il convient d'observer 
que l’on ne perçoit aucun son lorsque le dé- 
tecteur est mis hors circuit ou bien est rem- 
placé par un condensateur de capacité quel- 
conque. Si le téléphone est remplacé par un 
galvanometre ballistique, l’énergie des oscilla- 
tions étant suffisamment augmentée, il se 
produit, à chaque train d'ondes, une déviation 
de l'instrument, toujours dans le même sens, 
correspondant à un même courant partant de 
la pointe de platine. 

Le détecteur fonctionne dans ce cas comme 
soupape; les alternances négatives passent 
librement, tandis que les alternances positives 
sont arrêtées par le détecteur mais s'écoulent 
à travers le circuit du téléphone ou du ballis- 
tique ; elles agissent sur ces appareils, puis- 
qu'elles sont toujours de même sens. Le con- 
densateur électrolytique formé par la pointe 
de platine et le liquide se charge et a pour 


(') Voir Eclairage Electrique t. XLII, 15 avril 1905, p. 41. 


r effet de régulariser, en quelque sorte, cet 


écoulement. 

On remarque, d'autre part, qu’il s'écoule un 
temps appréciable entre le moment où l'on 
soumet l'appareil à l’action des oscillations et 
celui où l’on perçoit un son dans le télé- 
phone. Ce temps parait être celui qui est 
nécessaire à la polarisation du contact imparfait. 

On augmente considérablement la sensibilité 
du dispositif précédent en intercalant sur le 
circuit du téléphone une force électromotrice, 
de manière que le pôle positif soit relié à la 
pointe de platine. La sensibilité augmente 
avec la force électromotrice pourvu que celle-ci 
soit inférieure à une certaine limite, qui est 
la valeur de la tension produisant l’électrolyse 
du liquide. 

Si le téléphone est remplacé par un ballisti- 
que, l'énergie des oscillations étant suffisam- 
«ment augmentée, on observe que chaque train 
d'ondes est traduit par une déviation de l’ins- 
trument de sens contraire à celle qui se pro- 
duisait dans le cas où il n’y avait pas de 
force électromotrice en circuit. Le phénomène 
est donc nettement différent. Il semble pou- - 
voir être expliqué dans ce cas de la manière 
suivante, l'effet de soupape devenant négligea- 
ble : au repos, la force électromotrice mise en 
circuit a pour effet de créer une force contre- 
électromotrice de polarisation, et l'instrument 
n’est traversé que par le courant de dépolari- 
sation spontanée. Le contact de la pointe de 
platine et du liquide constitue donc un con- 
densateur électrolytique chargé à la tension 
de la force électromotrice mise en circuit, le 
diélectrique étant formé par une mince pelli- 
cule gazeuse. Les oscillations ont pour effet 
de décharger ce condensateur, en créant une 
conductibilité passagère du diélectrique analo- 
gue à celle qui est produite dans le fonction- 
nement des cohéreurs auto-décohérents. Dès 
que les oscillations ont cessé, la conductibilité 
cesse également et le condensateur se rechar- 
ge : c'est le courant de charge, existant à ce 
moment, que lon perçoit dans le téléphone 
ou le ballistique. Il est plus ou moins intense 
suivant que la décharge a été plus ou moins 
complète. 
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SUR L'ÉNERGIE DISSIPÉE SOUS FORME DE CHALEUR DANS LA PARAFFINE 
SOUMISE A UN CHAMP ELECTROSTATIQUE TOURNANT DE FRÉQUENCE ÉLEVÉE (Fin) (*) 


IT. EXPERIENCES ET RÉSULTATS 
Erpériences préliminaires. 


Les expériences préliminaires effectuées avec ce dispositif ont montré qu'il était 
nécessaire de prendre diverses précautions. Nous avons du, par exemple, énvelopper de 
ouate non seulement le vase dans lequel se trouvaient les éprouvettes en expérience, 
mais aussi le galvanomètre et ses bornes, de facon à ne laisser qu’une petite ouverture 
nécessaire pour la lecture au miroir. 

En outre, nous avons dù garantir le galvanomètre contre les influences électrostati- 
ques. Dans ce but nous avons placé, entre la partie du circuit à haute tension et le galva- 
nomètre, un écran métallique en papier d’étain. 

Nous avons reconnu également la nécessité de mettre à la terre l'un des points du 
circuit de la pile thermoélectrique. | a, 

Pour nous assurer que ces influences électrostatiques étaient éliminées, nous avons 
ouvert le circuit de la pile thermoélectrique tout en faisant agir le champ tournant sur 
les quatre armatures. Dans ces conditions, nous n’avons apercu aucune déviation ; les 
influences électrostatiques perturbatrices étaient donc éliminées. 

Cela fait, nous avons procédé a quelques expenences préliminaires avec le courant alter- 


(1) Voir l’Eclairage Electrique, tome XLIV, 9 septembre 1905, page 361. 
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natif à 50 périodes et des tensions comprises entre 500 volts et 600 volts. Elles nous ont 
montré que, dans ces conditions, le dispositif décélait déjà un échauffement très sensible 
de la paraffine. Nous avons alors procédé aux mesures définitives. 


Mesures définitives 


Généralement les mesures étaient effectuées de la facon suivante: 
A l’aide de l'appareil indicateur, on commencait par régler aussi exactement que pos- 
sible la circularité du champ tournant pour la tension et la fréquence voulues. 

Puis l’une des éprouvettes en expérience était mise en relation avec le champ tournant 
pendant 15 minutes. Chaque minute, on notait la déviation du galvanomètre ; à la quinzième 
minute, l’action du champ tournant était supprimée. | 

Pour effectuer une seconde mesure, il était alors nécessaire d’attendre le refroidis- 
sement complet de la paraffine, ce dont on était averti par le retour du galvanomètre 
au 0. Ce refroidissement durait de 2 à 3 heures. I] ne nous était guère possible d’effec- 


tuer plus de 3 à 4 mesu- 
EEE T pr 
> par jour. 
WRS neces rs 
Eq 
ae 


r 


Pendant toute la durée 
des mesures, le champ 
tournant était constam- 
ment contrôlé à l'aide de 
l'indicateur et, si cela était 
nécessaire, il était corrigé. 
Pour les tensions jusqu'à 
2.000 volts, nous avons pu 
mesurer la tension sur 

aa chaque phase et la ten- 

1 5 6 7 8 9 u 18 13 14 15 16 11 18 19 20 21 22 sion totale. On changeait 

Fig. 4. — Réchauffement du couple thermoélectrique à divers voltages (fréquence 50). alors le sens du champ 

tournant au moyen . du 

commutateur, et, si le champ était convenablement réglé, l'indicateur de champ tournant 

restait au zéro et les deux voltmètres indiquaient la même tension, cette dernière étant 
égale à l’une des tensions partielles multipliée par y3. 

Pour les tensions supérieures à 2.000 volts, nous n'avons mesuré que les tensions 
partielles, n'ayant pas un voltmétre V, de tension suffisante pour mesurer la tension totale. 

Afin de pouvoir comparer et interpréter correctement les résultats obtenus, nous 
avons, pour chaque série d'expériences, représenté graphiquement la marche de la tempé- 
rature (les temps étant portés en abscisses, les déviations du galvanomètre en ordon- 
nées). Les courbes représentées (fig. 4) résument ces résultats. 

Sur ces courbes, on remarque que la déviation croit d'abord lentement, puis plus rapi- 
dement, et qu'après 4-5 minutes, l'accroissement de la déviation devient sensiblement 
constant. 

Cette allure peut s'expliquer par le fait que la soudure de la pile thermo-électrique 
ne prend pas instantanément la température de la paraffine. 
= De même, après l'interruption du courant, les courbes montrent que la température 
continue à croître, mais naturellement plus lentement et cela pendant 4 ou 5 minutes, pour 
s'abaisser ensuite sous l'influence du refroidissement, | | 


Cl 
CL 
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Dans toutes les expériences, nous n'avons envisagé que la partie de la courbe ou 
l'accroissement de la déviation par minute devient constant, c’est-à-dire de la 8e jusqu’à 
la 15° minute après la fermeture du courant. C’est ce que nous avons appelé la période 
de réchauffement régulier. 

Comme le montrent les courbes de la figure 4, dans cette période l'accroissement de la 
déviation est proportionnel au temps et, en prenant la moyenne des 7 dernières valeurs, 
l'influence des petites erreurs de lecture est considérablement atténuée dans l'évaluation 
de cet accroissement. 

Voici comment on peut se rendre compte de l'allure que présentent les courbes de 
la figure 4. 

Comme il s’agit de très petites élévations de température, le réchauffement dr’ de la 
soudure du couple thermo-électrique dans un temps dt peut être représenté par la rela- 
lion r 


k(t — t')dt — k'(r' — zo)dt = C'd=' 


k représentant le coefficient de transmission de la chaleur passant de la paraffine (a la 
température 7) sur la soudure (à la température 7); 4’ le coefficient de transmission de 
la chaleur passant du couple à la température +’ au milieu extérieur à la température ty ; 
cette transmission s’effectuant principalement par conductibilité métallique. C’ est enfin la 
capacité calorifique du couple égale au produit de sa masse par sa chaleur spécifique. 

Au début de l’expérience, on a nécessairement t =T = t ; le réchauffement est naturel- 
lement tres lent comme le montre la courbe. 

Puis vient la période de réchauffement régulier pour laquelle on a expérimentalement 


or — constante — k(t — t’) — k'(t' — to) 


d’où l’on déduit par différentiation 


epy 


Dans cette période, augmentation de température de la paraffine resterait donc pro- 
portionnelle à l'élévation de température du couple. 
Si donc on admet que la quantité de chaleur cédée au couple est encore très petite par 


rapport au dégagement de chaleur dont la paraffine est le siège, l'accroissement de tem- 
dr 


pérature de la paraffine + sera proportionnel au dégagement de chaleur et par consé- 


, dt ee : L (1 
quent sera mesuré par -z qui lui est proportionnel (1). 


(') Il serait bien délicat de chercher à démontrer d'une façon rigoureuse que, dans nos expériences, cette condition était 
effectivement réalisée. Toutefois l'observation de la marche de la température du couple semble bien l'indiquer. Remarquons 
d'abord qu'à la quinzième minute, on supprime le champ tournant et par conséquent le dégagement de chaleur à l’intérieur de 
la paraffine. Malgré cela l'expérience montre (figure 4) que la température +r’ du couple continue à croitre presque avec 
la même rapidité ; la suppression du dégagement de chaleur ne modifie donc que peu la ehaleur transmise au couple. Il 
semble donc qu'à cet instant la différence des températures r-r’ soit déjà grande relativement à l'accroissement de température 
qui résulte (en une minute par exemple) du dégagement de chaleur, 

Or le fait seul qu'il existe une différence de température assez grande entre la paraffine et le couple est la preuve que la 
chaleur se transmet assez mal de l'un à l'autre à travers la couche d'air qui les sépare. En d'autres mots, il est à présumer 
que le coefficient Á est petit. 

En second lieu, la couche de paraffine qui entoure le fil métallique a une surface beaucoup plus grande que lui et la cha- 
leur spécifique de la paraffine est en outre très supérieure à celle des métaux qui constituent le couple. Pour cette double 
raison, la petite quantité de chaleur cédée par la paraffine au couple ne doit que peu influencer lu température de la paraf- 
fine. 

Enfin cette petite perte de chaleur doit être partiellement compensée (malgré la mauvaise conductibilité de la paraffine) 
par l'apport constant de chaleur qui vient des couches périphériques adjacentes. 
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Résultats 


La figure 4 montre l'allure du réchauffement en fonction du temps lorsqu’on expé- 
rimente à fréquence constante en faisant varier le voltage. Dans cette série, le courant 
employé était le courant de la ville de Genève dont on a supposé la fréquence égale à 47 ou 


50 sans avoir pu la contrôler. Pour cette 
HHH 


série ne sont pas tout à fait comparables 


Py PT yoy fT 1 l Y a à ceux des autres séries pour lesquelles 
— HHH Ka la fréquence a pu être déterminée et 
eee ee REER AN AP 
RSR ote Vee lees 
AE 


Ea 
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2 AALA A Adeo 
42560224) 


210 raison, les résultats obtenus dans cette 
eee Veer A 


|g 
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Fig. 5. — Réchauffement à diverses fréquences et divers voltages. Fig. 6. — Réchauffement à diverses fréquences 
. (voltage constant à 3.580 volts). 


qui, de plus, ont été faites avec la même source de courant alternatif (Machine à haute 
fréquence). 
Cette première série effectuée avec les voltages de 1.420, 2.120, 2.900, 3.540 et 4.240 mon- 
tre néanmoins très nettement la période de réchauffement régulier dont nous avons parlé. 
La figure 5 donne les résultats des expériences effectuées à diverses fréquences et 
diverses tensions. On a porté en abscisses des longueurs proportionnelles au carré des ten- 


Voyons en langage mathématique les conditions du réchauffement de la paraffine qui entoure (sans ètre en contact avec 
elle) l'une des soudures du couple; nous aurons 


(Q +- g)dt — k(t — r')dt — Cdt 


Q désignant la quantité de chaleur dégagée dans l'unité de temps (minute) à l'intérieur de cette couche de paraffine sous 
l'influence du champ tournant; g la quantité de chaleur qui lui parvient dans le mème temps par conductibilité des 
couches adjacentes périphériques ; C ta capacité calorifique de la couche de paraffine considérée. 

Si l'on admet que, d’après l'allure des courbes, le second terme k (t — 7’) dt est vraisemblablement petit par rapport à 
Q dt, qu'en outre il est compensé par le terme positif g dt, on aura approximativement 


o adr C(k + k') dr 
Sep W Rs aoe k al 


C'est co que nous avons admis et ce qui doit ètre lorsque le fil qui constitue le couple thermoélectrique est suffisam- 
ment fin. 
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sions employées et en ordonnées des longueurs proportionnelles au réchauffement régulier ; 
(augmentation de la déviation par minute). 

Dans la limite des erreurs d'expérience, les lignes qui joignent les points sont pratique- 
ment des droites; on peut donc en conclure que, pour le champ tournant comme pour le 
champ alternatif, le dégagement de chaleur dans la paraffine est sensiblement proportion- 
nel au carré de la tension. Les appareils de réglage dont nous disposions ne nous ont 
malheureusement pas permis de prendre un nombre de points aussi grand que nous 
l'aurions désiré à certaines fréquences. 

Enfin la figure 6 montre l'influence de la fréquence sur le dégagement de chaleur. 

Si l’on excepte les résultats peu précis obtenus avec les fréquences peu élevées, on voit 
que ce dégagement de chaleur est proportionnel à la fréquence. 

Les expériences relatées sur ce graphique ont toutes été eflectuées à la tension cons- 
tante de 3.530 volts ou à des tensions voisines et ramenées par interpolation à cette même 
tension 

Il est important de remarquer que les valeurs obtenues avec les deux tubes différaient 
peu les unes des autres. 

Il y a lieu de noter également que quelques expériences préliminaires effectuées compa- 


rativement avec le champ alternatif et avec le champ tournant ont donné comme rapport des 
champ tournant = 
champ alternatif — 2,56 - 


Toutefois le nombre des expériences effectuées était trop petit et les écarts assez consi- 
dérables. Il ne nous est donc permis de donner ce chiffre que sous toutes réserves. 
Ch.-Eug. Guye, P. DENso, 


Professeur de Physiqne à l'Université de Genève. Privat Docent à l'Université de Genève. 


chaleurs dégagées dans les deux cas 


EXPOSITION DE LIÈGE 


|. — GROUPE ELECTROGENE CAIL—WESTINGHOUSE 


La Société Francaise de Constructions mécaniques, anciens Etablissements Cail, et la 
Société Westinghouse exposent ensemble un groupe électrogène qui concourt à léclairage 
et à la distribution de force motrice de la Section Francaise en fournissant du courant con- 
tinu à 250 volts. Ce groupe est constitué par un moteur à gaz de 100 chevaux de la 
Société Cail et une dynamo génératrice multipolaire Westinghouse de 75 kilowatts entrai- 
née par courroie et tournant à une vitesse de rotation de 750 tours par minute. 


MOTEUR A GAZ 


Ce moteur fonctionne au gaz pauvre : le gaz est produit par un gazogène que l’on peut 
alimenter avec des combustibles divers. À la vitesse de 170 tours par minute, il développe 
une puissance de 100 chevaux. 

Ilest à quatre temps et a simple effet : un volant de 3 metres 50 de diamètre et de 
4.500 kilogr. assure la régularité nécessaire. Les deux cylindres sont disposés en tandem, 
comme le montre la figure 1, et reposent sur une longrine assemblée au bâti. Le dia- 
mètre de ces cylindres est de 380 mm. 
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La tige du piston avant sert de crosse : elle est reliée au piston arrière par une tige en 
deux parties, avec assemblage par clavettes. Cette tige de jonction glisse dans un presse- 
étoupe constitué par des anneaux en fonte dure en trois parties, pressés extérieurement 
par des ressorts et glissant à frottement doux dans des alvéoles qui assurent leur indé- 
pendance. Les pistons sont également munis de garnitures métalliques en fonte à res- 
sorts. La course commune est de 650 mm. 


La bielle a une longueur égale a six fois celle de la manivelle et est munie, aux deux 
têtes, de coussinets à rattrapage de jeu. Elle attaque un arbre constitué par deux flasques 
de vilebrequin en acier moulé et par des éléments droits en acier Martin-Siemens. Les 
cinq parties de l’arbre sont assemblées à chaud, puis çalées par des broches cylindriques 
avant finissage. Cet arbre porte un volant de 4 tonnes 1/2 et de 3 m. 50 de diamètre, 
ainsi que la poulie de commande: il repose sur 3 coussinets garnis de métal antifriction 


en quatre parties avec rattrapage de jeu latéral par coins. Le diamètre de l'arbre est de 


Fig. 1. — Moteur à gaz Cail de 100 chevaux. 


190 mm. au clavetage du volant, de 150 mm. au droit des paliers moteurs, ct de 140 mm. 
au droit du palier extérieur. 

La distance d’axe en axe des paliers moteurs est de 800 mın., et la distance de l'axe 
du palier moteur de gauche à l'axe du palier extérieur est de 1500 mm. La longueur de 
chaque coussinet de palier moteur est de 288 mm., et la longueur du coussinet de palier 
extérieur de 260 mm. | 

Les boîtes de distribution des cylindres sont placées latéralement, comme le montre 
la figure : cette disposition permet de visiter très facilement les soupapes d'échappement 
du moteur. Chacune de ces boites de distribution renferme un distributeur mélangeur 
équilibré, admettant en même temps lair et le gaz, une soupape d'introduction du 
mélange, et une soupape d'échappement. Ces trois organes sont placés sur la même verti- 
cale et il suffit, pour les visiter, d'enlever le couvercle guide supérieur. La soupape d'in- 
troduction et la soupape d'échappement sont à réglage invariable ; elles sont commandées 
par des excentriques et des leviers roulants ct leur fonctionnement est très doux. 

La soupape d'échappement est munie d’un dispositif spécial comprimant le ressort de 
rappel pendant la phase d'aspiration : la tension de ce ressort redevient normale pendant 
les autres phases. La soupape d'introduction, étant soustraite aux efforts de la dépression 
qui existe au cylindre aux faibles charges, peut être munie d’un ressort de tension normale. 
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La régulation du moteur est obtenue par l'admission, en quantité variable avec la 
charge, d’un mélange explosif à dosage constant. Pour cela, la commande du distributeur 
mélangeur est prise sur l’excentrique d'admission : le distributeur s'ouvre en même temps 
que la soupape d'introduction et se ferme en un point de la course du piston déterminé 
par la position du régulateur et correspondant à la charge du moment. Ce mode de 
réglage permet d'éviter les parties soustractives des diagrammes que l’on constate aux 
faibles charges quand les variations d'admission sont obtenues par étranglement. Les 
dispositions prises pour assurer le mélange intime de l'air et du gaz permettent de passer 
brusquement de la pleine charge à la marche à vide et inversement sans emballement ou 
ralentissement. 

L'ensemble des dispositions adoptées pour la distribution, la suppression des cames et 
des fortestensions de ressorts assurent un fonctionnement silencieux, sans réactions brus- 
ques sur l'arbre de distribution et sur ses engrenages. 2 

Le régulateur, dutype Hartung, est muni d’un appareil de sécurité qui arréte le moteur 
en cas d'arrêt du fonctionnement du régulateur. Une balance à ressort permet de faire 
varier la vitesse de régime de 5 % en plusouen moins de la vitesse normale. 

L’allumage du mélange explosif est produit par une magnéto à déclanchement avec 
réglage de l'avance à l'allumage. L’étincelle très chaude assure une parfaite inflammation 
du mélange aux plus faibles charges. 

Le refroidissement des cylindres, fonds, culasses et boîtes d'échappement est assuré 
par une circulation d’eau: la répartition de cette eau entre les différents points est réglée 
par six boites à soupapes disposées sur le collecteur de sortie d'eau : on règle l’ouver- 
ture des différentes soupapes suivant la température de l’eau usagée. Des tampons conve- 
nablement disposés permettent la visite et le nettoyage des enveloppes. Un robinet auto- 
matique interrompt l’arrivée d’eau à chaque arrêt. La consommation d’eau de refrigéra- 
tion par cheval-heure et en eau à 15°, est de 35 à 40 litres. 

Le graissage des pistons et des tiges est assuré par un compresseur Hamelle à trois 
départs réglables. Le graissage des deux paliers moteurs et des deux têtes de bielle est fait 
par une circulation d'huile assurée par une pompe et un filtre placés dans la cuvette du 
bâti. Le praissage du palier extérieur est effectué par une bague. Les autres organes sont 
munis de graisseurs i à goutte visible. 

Pour la mise en route du moteur, on emploie un cliquet à levier agissant sur le volant. 
Les cylindres reçoivent de l'air comprimé à une pression de 8 à 10 kgs. au moyen d’une 
soupape automatique à déclanchement placée a larrière et d’une soupape à main à 
l'avant. Un dispositif spécial réduit la compression aux cylindres pendant les premiers 
tours. L'air comprimé est fourni par une pompe à deux corps entraînée par le moteur et 
débrayée quand l'air contenu dans le réservoir atteint la pression requise. 


GÉNÉRATRICE 


La dynamo Westinghouse à deux paliers que ce moteur entraine par courroie a une 
puissance de 75 kilowatts et produit du courant continu à 250 volts en tournant à une 
vitesse de 750 tours. Cette dynamo est montée sur une base glissante pour la tension de 
la courroie : ses dimensions générales d’encombrement sont: 1.790 mm. de longueur, 
1.086 mm. de largeur ct 1.186 mm. de hauteur: son poids est de 3.000 kilogr. 

Comme on le voit sur la figure 2, la carcasse inductrice circulaire en fonte est for- 
mée de deux pièces assemblées suivant un plan horizontal. La partie inférieure est venue 
de fonte avec le socle qui supporte en même temps les deux paliers de l’induit : le socle 
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est monté sur une glissière. Grace à la séparation de la carcasse en deux parties, il est 
très facile, en enlevant au moyen de l'anneau la moitié supérieure, de visiter induit et 
même d'en effectuer, sur place, les petites réparations. 

Les quatre poles inducteurs sont en tôles minces d’acier doux découpées à la forme et 
assemblées par paquets. Les bases de ces pôles sont prises dans la carcasse en fonte au 
moment de la coulée: la fixation est ainsi parfaite. L'emploi de pôles lamellés permet de 
réduire à une faible valeur les pertes dans le fer et d’assurer à la machine une bonne 
commutation avec point fixe de calage des balais. 

Les pôles inducteurs portent des bobines inductrices plates en fil fin, cette généra- 
trice étant shunt. Les bobines sont enroulées à la machine sur gabarit. 

Le corps de linduit est constitué par des disques en tôles d’acier doux, soigneuse- 
ment recuites, empilés les uns sur les autres par paquets ménageant entre eux des 
canaux de ventilation. Ces paquets sont clavetés sur une lanterne et portent des ouver- 
tures longitudinales qui augmentent encore 
le refroidissement, en permettant une libre 
circulation de lair dans tout le fer induit. 

Le corps de l'induit porte des encoches 
ouvertes, de forme rectangulaire, dans les- 
quelles sont placés les conducteurs induits. 
Ceux-ci sont des lames de cuivre isolées, 
mises sur gabarit à la forme de la bobine. 
Les différentes bobines constituant l’enrou- 
lement sont maintenues en place dans les 
encoches par des cales en fibre dure sur 
lesquelles appuient des frettes avec inter- 
position d'isolant. 

Les différentes sections de l’enroulement 
tambour aboutissant à un collecteur formé 
de lames en cuivre dur isolées au mica. 
Ces lames, dont la hauteur est suffisante 
pour donner de la marge à l'usure, sont maintenues par un double cône, isolé à la 
micanite, sur un manchon claveté sur l'arbre. 

Les porte-balais sont à glissières radiales et sont munis de charbons plats cuivrés. 

Les coussinets sont à centrage et à graissage automatique à bagues, d’un système per- 
fectionné. 

Avec la dynamo est exposé un panneau de distribution modèle portant l'interrupteur, 
lampéremetre, le voltmetre et le disjoncteur à balai du type Westinghouse le plus per- 
fectionné. 

Outre les lampes témoin du tableau, le stand est éclairé par deux lampes Cooper 
Hewitt à vapeur de mercure, en série sous 250 volts. 


Fig. 2. — Génératrice Westinghouse de 75 kw. 


Il, PONT ROULANT DELATTRE—WESTINGHOUSE 


La Société Anonyme Westinghouse et MM. Delattre et C", de Ferriére-la-Grande, expo- 
sent en commun un pont roulant de 12 tonnes du type déja adopté pour différentes usines 
métallurgiques et autres, tels que les Hauts-Fourneaux, Forges et Aciéries de Denain et 
d’Anzin, ainsi que pour leurs propres ateliers. 
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Les principales données de ce pont roulant qui dessert une des halles des machines 
sont les suivantes : 


Portée Gil DONE i546 Mann ne E EE ASIN CR ee 14.230 m. 
Charge maxima au CrOChOb iio 6c 50252 résolues aide sites 12.000 kgs. 
Hauteur totale de levée du crochet. ............,...,.......,.................... 7.500 m. 
Vitesse de levage par minute pour la charge maxima........................,.... 6.000 m. 
Parcours maximum transversal du chariot....,.................................. 12.100 M, 
Poids total du chariot complet sans la charge maxima............................ _ 17.000 kgs. 
Vitesse de translation du chariot par minute.................................... 30.000 m. 
Poids total du pont complet, sous la charge maxima............................. 31.000 kgs. 
Vitesse de translation du pont par minute...................................... 60.000 m. 
Ecartement d'axe en axe des roues du pont..................................... 2.300 mM. 


L'équipement électrique Westinghouse comprend : pour le ‘levage un moteur type . 
tramway, n° 69 B, sur pattes, d’une puissance nominale de 30 chevaux à 550 tours par 
minute environ : pour la translation du chariot et du pont, un moteur de 2 chevaux et 
un de 7,5 chevaux, tous deux fermés et à excitation en série. Les trois mouvements du 
pont sont donc absolument indépendants, et sont commandés de la cabine suspendue à 
l'une des extrémités du pont, au moyen de trois controllers actionnés eux-mêmes par 
des bielles et leviers placés sous la main de l’homme de manœuvre. Ces types de moteurs 
et de controllers sont exposés séparément au stand Westinghouse et sont décrits un 
peu plus loin (voir pages 416 et 417). ; 

Les mouvements de levage et de translation du pont sont pourvus chacun d’un frein à 
lame électromagnétique, actionné par un contre-poids convenablement réglé, et s’appli- 
quant sur une poulie placée sur l'arbre du moteur du côté opposé au pignon; le contre- 
poids est maintenu soulevé et, par suite, le frein desserré par un électro-aimant embro- 
ché en série dans le circuit du moteur correspondant; il retombe et serre le frein dès 
que, par suile de la manœuvre du controller, ou pour toute autre cause, le courant est 
coupé au moteur. Ce dispositif présente, pour le mouvement de levage, l'avantage de 
maintenir la charge soulevée en cas d'arrêt intempestif du courant. 

En outre, le mouvement de levage est pourvu d'un frein mécanione de sécurité monté 
sur un arbre intermédiaire et ayant pour effet d'empêcher à nte la charge 
maxima d’entrainer le moteur, le frein électromagnétique étant m ..e desserré. 

L'arrêt qui résulte de l’action tout automatique de ces divers freins est extrêmement 
rapide et précis. 

Cet équipement est complété par un tableau de distribution placé dans la cabine, por- 
tant les instruments de mesure et les appareils de sécurité. Le pont fonctionne avec du 
courant continu à 250 volts, fourni soit par le tableau de distribution de la Section fran- 
caise, soit par un petit groupe convertisseur Westinghouse de 30 chevaux, placé dans le 
stand commun à la Société Cail et à la Société Anonyme Westinghouse, et transformant 
le courant continu à 440 volts du Comité belge de l'exposition. 


II]. MATERIEL EXPOSE PAR LA SOCIÉTÉ WESTINGHOUSE 


Outre le groupe électrogène Cail-Westinghouse et le pont roulant Delattre-Wes- 
tinghouse, la Société Anonyme Westinghouse expose sur son stand (groupe V classe 23). 
un grand nombre d’appareils divers et machines électriques construites dans ses usines 
du Havre. | | 


ET: 
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{° MOTEURS A COURANT CONTINU 


Les moteurs à courant continu fixes multipolaires, sont représentés par des types de 
3,5, 15 et 50 chevaux fonctionnant sous 220 ou 500 volts. La figure 3 représente le mo- 
teur de 15 chevaux, dont les dimensions d’encombrement sont les suivantes : longueur 
1.035 mm., largeur 640 mm., hauteur 734 mm.. Les dimensions de la poulie fixée sur ce 
moteur sont les suivantes : diamètre 230 mm. ; largeur 150 mm.. La vitesse de rotation 
normale est de 1.150 tours sous 220 volts (ou 500). Le poids total s'élève à 600 kilogr. 

Comme on le voit sur la figure, la carcasse magnétique circulaire est en acier coulé 
d'une seule pièce et porte 4 pattes permettant de boulonner le moteur en place. Cette 
carcasse, alésée sur ses bords, porte deux flasques formant croisillons-porte-paliers qui 
assurent un centrage parfait de Vinduit dans l’inducteur. 

Les quatre pôles sont constitués par des paquets de tôles découpées et assemblées pris 
dans la carcasse au moment de la coulée. L'emploi 
de pôles feuilletés permet de réduire les pertes dans 
le fer et d'obtenir une bonne commutation. 

Chaque pôle porte une bobine inductrice shunt 
enroulée séparément à la machine sur un gabarit et 
maintenue en place par des cales nettement visibles 
sur la figure. Dans le cas des moteurs compound, 
les bobines shunt et série sont construites séparé- 
ment; elles sont montées l’une à côté de l’autre sur 
le noyau inducteur et peuvent être enlevées séparé- 
ment. 

L’induit est constitué par des disques de tôles 
minces recuites empilés les uns sur les autres et main- 
tenus par deux maîtresses tôles. 

Fig. 3. — Moteur fixe Westinghouse Ces disques sont clavetés directement sur l'arbre. Des 
de 15 chevaux. ouvertures longitudinales et des canaux de ventilation 
assurent la libre circulation de l'air dans le fer induit. 

Les tôles portent des encoches rectangulaires ouvertes dans lesquelles sont introduites 
les bobines induites formées de lames de cuivre mises à la forme sur gabarit. Ces bobines 
sont maintenues en place par des cales en fibre dure et des frettes et sont très facilement 
remplacables, Pinterchangeabilité étant absolue. 

Les différentes sections de l’enroulement en tambour aboutissent à un collecteur formé 
de lames en cuivre dur étiré isolées au mica. Ces lames sont maintenues par un double 
cône, isolé à la micanite, sur un manchon claveté sur l'arbre. Les balais sont en charbon 
cuivré et sont supportés par des porte-balais pivotants. 

Le moteur de 3,5 chevaux est tout à fait semblable à celui de 15 chevaux et ses dimen- 
sions d’encombrement sont : 815 mm. de longueur, 467 mm. de largeur et 550 mm. de hau- 
teur; son poids est de 290 kg. et sa vitesse de rotation de 1.050 tours par minute. 

Le moteur de 50 chevaux est semblable à la dynamo génératrice de 75 kw. du groupe 
Cail-Westinghouse. Sa carcasse inductrice est en deux parties assemblées suivant un plan 
horizontal; la partie inférieure est venue de fonte avec un socle qui porte les deux paliers. 
Les dimensions d’encombrement de ce moteur sont les suivantes : longueur 1.435 mm. ; 
largeur 916 mm., hauteur 1.024 mm.. Son poids est de 1.640 kg. et sa vitesse de rotation de 
900 tours par minute. | 
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Les moteurs exposés sont pourvus de leurs rhéostats de démarrage, à retour automati- 
que à minima, qui coupent le courant et reviennent à la position de démarrage quand 
l'excitation du moteur ou le circuit principal sont coupés. 


2° MATÉRIEL DE TRACTION 


La Société Westinghouse expose l’appareillage complet nécessaire à l'équipement des 
motrices : controller série-paralléle 
à soufflage magnétique et à frei- 
nage électrique, interrupteur et 
disjoncteur de plateforme, fusible 
ef parafoudre de tramway, ainsi 
que différents moteurs de traction 
de puissances comprises entre 25 
et 55 chevaux. 

Ces moteurs sont constitués 
par une carcassé en acier coulé 
divisée en deux parties suivant 
un plan horizontal et fermant her- 
métiquement, (figure 4). Les deux 

” moitiés de la carcasse sont réunies 
par une charnière du côté opposé 
à l'essieu, de manière à permettre 

d'ouvrir le moteur et de rendre facile l'accès à toutes les parties constitutives. Une grande 

ouverture fermée par un couvercle à ressort se trouve au-dessus du collecteur, et un trou 

à main à fermeture étanche au-dessous 

de celui-ci, | 

La carcasse porte quatre pôles de 
tres faible hauteur radiale, faits en 
tôles recuites, découpées et assem- 
blées ensemble. Ces pôles, dont l'un 

est nettement visible sur la figure 5, 

sont fixés en place par deux broches 

qui traversent la carcasse et portent 
un écrou goupillé du côté extérieur 
de celle-ci (fig. 4). Les bobines induc- 
trices série sont enroulées sur gabarit 

à la forme de la carcasse et soigneu- 

sement isolées avec du carton com- 

primé et du mica, puis Song plongées Fig. 5. — Moteur Westinghouse pour tramways. 

pendant quelque temps dans une com- (Partie intérieure de la carcasse). l 

position de vernis imperméable et 

séchées dans des fours appropriés. Elles sont maintenues en place par les pòles eux- 

mêmes dont les épanouissements appuient sur elles et occupent un espace très restreint 

par suite de leur forme arrondie. 
L’induit, (fig. 6) est formé de disques de tôles minces empilés, assemblés et clavetés 
sur l'arbre : des canaux de ventilation assurent un refroidissement énergique ; l’enroule- 


Fig. 4. — Moteur Westinghouse pour tramways. 


412 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLIV. — No 37. 


ment en tambour à double circuit est logé dans des encoches de forme rectangulaire. Ces 
bobines induites sont faites en lames de cuivre plates soigneusement isolées et mises à la 
forme sur gabarit: ces lames sont isolées séparément, puis enfermées par deux ou trois 
dans une gaine isolante ; les bobines sont toutes interchangeables. 

Le collecteur comprend un grand nombre de lames de facon à réduire beaucoup la diffé- 
rence de potentiel entre lames voisines et à obtenir une bonne commutation. Les lames 
sont très hautes et laissent une grande marge à l’usure. Les porte-balais, extrêmement 
rigides, sont liés à la partie supérieure de la carcasse et peuvent être réglés facilement. 
Les balais en charbon cuivré ont une faible épaisseur et une grande largeur. 

Les paliers sont placés, comme les boites à graisse, à la partie extérieure de la carcasse, 
ce qui évite toute projection d'huile sur le collecteur ou les bobines. Ils sont munis d'un 
double graissage avec boite à graisse et réservoir d’huile à mèche et ont des dimensions 
suffisantes pour que l'usure et l’échauffement des coussinets soient extrêmement réduits. 

Les engrenages sont à simple réduction de vitesse: le petit pignon est calé sur une 


Fig. 6. — Induit d un inotcur Westinghouse de traction. 


portée conique de l'arbre, pour que l’on puisse resserrer le clavetage quand c’est néces- 
saire. Un carter en tôles, fixé au moteur, protège l'engrenage. 

Le point intéressant de la fabrication des moteurs de traction Westinghouse est la lége- 
reté de la partie tournante : l’induit a toujours un diamètre très faible qui réduit la force 
centrifuge et la force vive emmagasinée dans les pièces en mouvement. 

Le controller série-parallèle exposé présente, comme nouvelle particularité, un dispositif 
placé entre le tambour principal et le commutateur inverseur et permettant la commande 
de ce dernier appareil par le seul déplacement de la manette du controller. 

Les rhéostats de démarrage sont composés par des lames de métaux résistants enrou- 
lées sur elles-mêmes avec interposition de feuilles de mica. Le tout forme un ensemble 
homogène, incombustible et de dimensions réduites. 

Comme matériel de traction, la Compagnie Westinghouse expose également un équi- 
pement complet pour trains a unités multiples a commande électropneumatique, décrit en 
détail à propos des trains du métropolitain (‘jet deux compresseurs d'air de 1 1/2 et 7 che- 
vaux à commande électrique. 

Le premier de ces appareils peut comprimer de lair à une pression comprise entre 
0 et 6 kilogr. Il se compose du compresseur proprement dit et d’un moteur électrique 
accouplés rigidement, soit par la joue palier, soit par une base. ‘L'induit du moteur est 
calé directement sur un prolongement de l'arbre des manivelles du compresseur. 

Le débit de ces compresseurs sous différentes pressions est donné approximativement 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 20 mai 1905, page 247. 
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par les tableaux ci-dessous, le volume d'air débité étant ramené à la pression atmosphé- 


rique. 


COMPRESSEUR D’AIR 


TYPE 1 CHEVAL 1/2 


Pression. Débit en litres. 
o 300 
2 240 
4 185 
6 140 


COMPRESSEUR D AIR. 


TYPE 7 CHEVAUX 


Pression. Débit en litres. 
o 1.050 
2 900 
h 810 
7 660 


T. P. M. 
745 
650 
595 
54o 


Le compresseur d'un cheval et demi (fig. 7) a deux cylindres horizontaux de 50 60 mm ; 


celui de 7 chevaux (fig. 8) a deux cylin- 
dres de 100 Xx 100 mm. Ces deux types 
de compresseurs sont à simple effet : les 
deux manivelles sont calées sur l'arbre à 
180° lune de l’autre. Les soupapes d’aspi- 
ration et d'échappement sont de cons- 
truction simple et légère, facilement dé- 
montables et interchangeables. 

Le graissage de toutes les parties est 
automatique, par barbottage dans un bain 
d'huile. Le niveau de l'huile est réglé de 
façon à avoir un graissage parfait sans 
entrainement d'huile dans le tuyautage de 
refoulement. 


Fig. 8. — Compresseur électropneumatique de 7 chevaux. 
® 


HON 


egr- 


Les moteurs sont à cou- 
rant continu et peuvent 
être enroulés pour 110, 220, 
ou 550 volts. Ils sont à 
excitation série et spécia- 
lement prévus pour pou- 
voir démarrer automati- 
quement sans rhéostat : la 
simple fermeture d’un in- 
terrupteur suffit pour la 
mise en marche du com- 
presseur. | 

L’encombrement de ces 
types de compresseurs 
étant tres restreint, leur 
emploi est tout indiqué 
pour les tramways ou che- 


mins de fer électriquesmunis de freins à air ou du controller à unités multiples ; ils sont 
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également applicables pour les installations à poste fixe et, grâce aux ailettes dont les 
cylindres sont munis, ils peuvent marcher sans aucun refroidissement supplémentaire pen- 
dant une heure sur trois. 

Ces appareils sont complétés par des régulateurs-démarreurs automatiques qui arré- 
tent le compresseur dès que la pression du réservoir dépasse une certaine limite, et le 
mettent en marche aussitôt que cette pression tombe au-dessous d’un minimum déterminé. 
Ces appareils sont très facilement ajustables entre les limites de pression de 1 à 6 kilogr. 


3° MOTEURS A COURANTS ALTERNATIFS. 


Les moteurs polyphasés sont construits pour toutes puissances par la société Westin- 
ghouse, soit avec induit en cage d'écureuil soit avec induit bobiné. Les deux types sont 
représentés à Liège par des moteurs de 5 à 80 
chevaux : le premier est quelquefois préférable à 
cause de sa grande simplicité et de sa robustesse, 
mais le second se recommande par ses qualités 


Fig. 9. — Moteur polyphasé avec résistances Fig. 10. — Moteur polyphasé entièrement fermé. 
de démarrage en bout d'arbre. 


électriques. Les moteurs de puissance inférieure à 60 chevaux à rotor bobiné portent 
en bout d'arbre les résistances de démarrage. Les moteurs d’une puissance supérieure 
à 60 chevaux ont leurs résistances de démarrage séparées. 

Les figures 9 et 10 représentent deux moteurs, l'un du type ouvert et l’autre du 
type fermé, avec résistances en bout d'arbre. Les tôles minces d'acier doux constituant le 
stator sont maintenues serrées par des boulons dans une carcasse annulaire en fonte d’une 
seule pièce portant des pattes pour la fixation du moteur et de nombreux trous pour la 
ventilation. Les tôles sont assemblées à queue d’aronde pour éviter tout déplacement. Deux 
flasques formant croisillon-porte-palier sont supportées par la carcasse dont les bords 
sont alésés à cet effet, en vue d'obtenir un centrage parfait. 

Ces plaques peuvent être boulonnées dans huit positions différentes de manière à ce 


que les réservoirs d'huile soient dans la position normale, quelle que soit la position 
dans laquelle on désire fixer le moteur. 
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Les tôles du stator (figure 11) portent des encoches mi-fermées contenant l’enroule- 
ment primaire en fils isolés réparti dans des caniveaux en carton-micanite, suivant le 
mode de construction habituel. Les bobines sont solidement serrées dans les encoches et 
après montage, sont recouvertes d'une couche de vernis dur imperméable. Les bornes 
de prise de courant sont placées sur la partie inférieure de la carcasse des moteurs. 

Le rotor (fig. 12) est constitué par une lanterne en fonte à quatre bras sur laquelle] sont 
fixées des tôles d’acier doux serrées entre des segments 
au moyen de boulons et assemblées à queue d’aronde. 
Les tôles, recuites avec grand soin, sont isolées par 
une couche de vernis. 

L’enroulement induit, placé dans des encoches mi- 
fermées, est fait en barres de cuivre isolées et reliées 
par des connexions spéciales faites sur gabarit. 

Le choix judicieux du rapport du nombre d’enco- 
ches du stator et du rotor a permis de rendre mini- 
ma la dispersion pour un entrefer donné. D'autre 
part, la construction compacte des moteurs, le peu 
d'espacement ct la grande longueur paliers 


permettent d'employer un entrefer égal à — z- du dia- 
oo 


metre. 

L'appareil de démarrage, monté en bout d’arbre et 
nettement visible sur les figures 9, 10 et 12, 
constitué par des résistances en fonte isolées au 
mica et enfermées dans une boite cylindrique 
clavetée sur l'arbre du moteur. Les extrémités 
de ces résistances présentent une surface très 
lisse sur laquelle peut se déplacer progressive- 
ment, dans le sens de laxe de l'arbre, un con- 
tact composé de deux balais doubles. La manœu- 
vre de ce contact glissant qui, dans son mouve- 
ment, met progressivement les résistances hors Ris 116019 Ss Staton dt d'ustnalods 
circuit, se fait par une poignée tournant folle et polyphasé Westinghouse. 
qui peut être tenue à la main. Cet appareil est 
peu encombrant et ne nécessite pas de relevage des balais, ce qui offre un avantage sensible 
sur les moteurs à résistances séparées. 

Les moteurs d'une puissance supérieure à 60 chevaux ne peuvent pas être établis avec 
des dispositifs en bout d'arbre qui, pour ces puissances, devraient avoir des dimensions 
trop considérables : les trois phases du rotor sont connectées à des résistances séparées 
au moyen de bagues collectrices et de balais. Une fois la pleine vitesse atteinte, on 
court-circuite les trois phases au moyen d’un contact glissant à l’intérieur des bagues 
que l'on déplace au moyen d’une poignée. Ce dispositif de mise en court-circuit est 
pourvu de leviers produisant le relevage des balais. 

Les moteurs asynchrones Westinghouse peuvent développer un couple égal à deux fois 
le couple correspondant à la pleine charge: la variation de vitesse entre la marche à 
vide et la pleine charge est très faible ; le rendement est élevé et à peu près constant de 
la demi-charge à la pleine charge. 


est 
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4° MATERIEL D ACIERIES 


Les moteurs de traction ayant, par leur construction spéciale etleur forme, une solidité 
mécanique considérable et une excellente 


protection, conviennent remarquablement 
à l'équipement des engins d’Aciéries, rou- 
leaux de laminoirs, ponts roulants, grues, 
treuils, etc., où les conditions de fonctionne- 
ment sont extrémement dures (surcharges, 
démarrages fréquents, etc.). 


Fig. 13. — Moteur sur pattes fermé, 

Les moleurs sur pattes con- 
struits pour ces engins par la So- 
ciété Westinghouse ne différent 
de ceux pour tramways que par la 
forme extérieure de la carcasse qui 
porte, venus de fonte, quatre pieds 
permettant de fixer le moteur aux 
engins qu'ils commandent. Les 
figures 13 et 14 donnent une vue Fig. 14. — Moteur sur pattes ouvert. 
de ces moteurs sur pattes dont la : 
carcasse en deux parties porte des charnières pour faciliter la visite intérieure : ces figures 
représentent le moteur n° 69 B employé sur le pont 
Delattre-Westinghouse dont il a été question précé- 
demment. Ses dimensions d’encombrement sont:991 mm. 
de largeur, 660 mm. de largeur et 610 mm. de hau- 
teur : son poids est de 740 kilogr. 

Les moteurs employés dans les engins d'aciéries 
sont commandés par des controllers spéciaux permettant 
le réglage de la vitesse et le renversement de marche 
par un seul mouvement continu. Ces appareils ont été 
étudiés pour le réglage de moteurs à courant continu 
à excitation shunt, série, ou compound où les varia- 
tions de vitesse, les arrêts et les changements de sens 
p t de rotation sont très fréquents. Ils ont, suivant que la 
Fig. 15. — Controller pour moteurs d'usines zs, ; | 

de puissance inférieure à 10 chevaux. puissance du moteur commandé est plus ou moins con- 
sidérable, la forme représentée par la figure 15 (jusqu’à 
10 chevaux) ou celle représentée par la figure 16 (au-delà de 10 chevaux). 
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Ces appareils se composent d’une boite en fonte contenant des colonnes de résistances 
destinées à être insérées dans le circuit 
du moteur. Sur cette boîte est monté un 
collecteur formé par des contacts en cuivre 
dont le nombre dépend du nombre de 
vitesses qu'il y a lieu d'obtenir. Les ré- 
sistances sont absolument incombustibles 
et sont isolées au mica et à l'amiante. 
Elles sont formées de spirales de rubans 
d'acier ou de grilles en fonte. Le rayon- 
nement rapide de la chaleur est assuré 
par la disposition des résistances offrant 
à lair ambiant une grande surface de 
refroidissement. | 

La partie mobile est munie de bobines 
de soufflage magnétique traversées par le 
courant du moteur. 


5° TRANSFORMATEURS 


La Société Anonyme Westinghouse 
expose des transformateurs a huile a 
refroidissement automatique de deux puis- 
sances. L’un d’eux, de 375 kilowatts, est 
du type employé pour le transport d’éner- 
gie de la Sioule qui alimente Clermont- 
Ferrand; son rapport de transformation 
est ! 00/20 000 volts et il est établi pour Fig. 16. — Controller pour moteurs d'usine de puissance 
50 périodes. Les autres, au nombre de supérieure à 10 chevaux. 
trois, ont une puissance de 15 kilowatts et 
sont du type employé par le secteur de |’Ouest-Lumiére. Ils constituent à l'exposition, par 
connexion étoile-triangle, un grou- 
pe triphasé alimenté par le cou- 
rant a 3.000 volts et 50 périodes 
de l’exposition et fournissant au 
stand le courant alternatif triphasé 
à 200 et 400 volts et le courant 
monophasé à 120 et 240 volts né- 
cessaire pour les essais. 

La figure 17 représente un de 
ces transformateurs et sa caisse 
à l'huile. Le transformateur de 
375 kilowatts pèse 3.230 kgs. et 
contient 1.840 kilogr. d'huile : ses 
dimensions d’encombrement sont: 

Fig. 17. — Transformateur et sa caisse. 1.700mm de longueur, 1.370 mm. 
de largeur et 2.340mm. dehauteur. 
Les transformateurs de 15 kilowatts pèsent 510 kilogr. et contiennent, 200 kilogr. d’huile : 


zkKK*K 
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leurs dimensions d’encombrement sont : 960 mm. de longueur, 580 mm. de largeur et 
1.470 mm. de hauteur. | 

La construction de ces appareils est la même: les noyaux sont constitués par des 
paquets de tôles très minces soigneusement recuites: ces paquels sont séparés par des 
tôles ondulées ménageant ainsi des canaux de circulation. Les enroulements primaire et 
secondaire sont formés d’un grand nombre de bobines de faible épaisseur enroulées à 
la machine et constituées par des fils de différentes formes suivant l’espace dont on dispose. 
Ces bobines sont isolées séparément et montées une à une sur le noyau, en-laissant entre 
elles à la périphérie des espaces libres maintenus par des cales en bois, de façon à 
assurer une libre circulation de l'huile en tous les points. Les bobines sont groupées 
en série ou en parallèle suivant les voltages. 

Les caisses à huile sont en tôle de fer ondulée présentant une très grande surface de 
rayonnement. Le bain d'huile assure un parfait isolement et empêche la carbonisation des 
isolants. | 


G° APPAREILLAGE A HAUTE ET BASSE TENSION 


Avec le poste de transformation, la Société Westinghouse expose les appareils de 
manœuvre, de mesure et de contrôle pour haute et basse tension, dont les plus intéres- 
sants sont: un disjoncteur a huile, un parafou- 
dre Wirts avec bobine de self-induction, un 
compteur pour courants alternatifs. 


Fig. 18. — Vue avant du disjoncteur automatique à huile Fig. 19. — Vue arrière du disjoncteur automatique à 
tripolaire à direction et rupture doubles. huile tripoluire à direction et rupture doubles. 


Le disjoncteur a huile est représenté par les figures 18 et 19. Il peut être employé 
pour des tensions comprises entre 3.300 et 22.000 volts et sa capacité est de 8.500 kw. en 
triphasé. Le levier de commande et le mécanisme de déclenchement automatique sont 
placés sur l'avant du panneau ; les pièces de contact, les réservoirs d'huile et le bâti en 
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fer sont placés à l'arrière. A chaque pôle correspond un réservoir d'huile où plongent les 
parties métalliques ; chaque réservoir est indépendant du voisin et peut être enlevé et 
replacé isolément. 

L’électro-aimant qui provoque le déclenchement est alimenté par le courant secon- 
daire d’un transformateur série intercalé dans le circuit. On règle la valeur du courant 
de déclenchement au moyen d’une vis de réglage située à la partie inférieure de l’électro. 

La partie mobile de l'interrupteur est commandée au moyen de deux leviers qui 
glissent à l’intérieur l'un de l'autre. Le levier 
extérieur est relié à la poignée de commande 
et le levier intérieur au mécanisme mobile. 
En temps normal, les deux leviers se meu- 
vent ensemble grâce à une came qui les 
accroche et qu’actionne l'électro-aimant de 
déclenchement. En cas de surcharge ou de 
court-circuit, le noyau de cet électroaimant 
agit sur la came et le levier intérieur se relève 
et ouvre le circuit. Fig. 19. — Compteur à courants alternatifs. 

Le parafoudre type Würts est composé 
de rouleaux cylindriques à surface quadrillée maintenus par deux traverses isolantes. 
Cet appareil a été décrit dernièrement ('). Il en est de mème des bobines de self-induc- 
tion plates pour hautes tensions et lignes de transmission d'énergie. 

Le compteur pour courants alternatifs est du type à induction avec disque dans 
lequel le champ magnétique produit par les enroulements induit des courants de Foucault. 

L’électro-aimant qui actionne le disque est formé d’un certain nombre de tôles décou- 
pées à l’emporte-pièce, suivant la forme indiquée sur la figure 19. Deux bobines de fil 
fin enroulées à la partie supérieure et connectées en série avec une bobine de self, 
forment le circuit shunt branché sur la ligne. Le courant dans ce shunt est proportionnel 
au voltage de la ligne. La partie inférieure de l'électro-aimant porte en saillie une 
pièce polaire autour de laquelle se trouve enroulée la 
bobine série, connectée directement avec le circuit 
extérieur. Cette bobine est formée d'un petit nombre 
de spires de gros fil. | 

Le disque en aluminium tourne dans l’entrefer 
ménagé au-dessus de la bobine série, appelée entre- 
fer série. 

Fig. 20. — Compteur à courants alternatifs. On a ménagé également un entrefer dans le cir- 

cuit magnétique shunt. Les lignes de force de chaque 

bobine shunt passent en partie par l’entrefer shunt et le noyau de l’autre bobine shunt, 

pour revenir par la culasse inférieure de l’électro-aimant ; une autre partie change de 

direction et passe à travers la bobine série pour revenir directement à la même bobine 
shunt. 

Deux groupes de lignes de force passent à travers l’entrefer série en sens contraire. 
Il y a neutralisation du flux, de telle sorte que leur passage à travers la bobine série 
n'est pas susceptible d'introduire une force électromotrice ; on peut donc négliger le 
flux shunt qui passe à travers la bobine série et considérer la marche du flux comme étant 


(1) L'Eclairage Electrique, tome XLIV, 26 août 1905, page 297. 
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celle indiquée par la figure 20, qui représente un flux virtuel passant de la pièce POS A 
dans la pièce polaire C, en coupant deux fois le disque. 

Par suite de la grande self-induction, ou du faible facteur de puissance de la bobine 
shunt, le courant shunt est en retard de presque 90° sur le voltage de la ligne ; en d'au- 
tres termes, au moment où le courant est maximum dans la bobine série, le courant dans 
la bobine shunt est minimum. Sans les pertes dans le fer et la petite perte due à la résis- 
tance du circuit shunt, l'angle de décalage serait exactement de 90°. 

Durant une partie de chaque alternance, la bobine série agit dans le même sens que 
le flux de la bobine shunt C, et en sens contraire du flux de la bobine shunt A. Durant 
une autre partie de l'alternance, l'effet produit est inverse, la bobine A a son flux ren- 
forcé et la bobine C a son flux diminué. 

Ces variations successives ont pour résultat d'orienter les lignes de force dans une 
seule direction. Il est facile de s’en rendre compte en représentant, par exemple, par le 
signe + un pôle d’où part le flux magnétique, et par le signe — le pôle où rentre le flux. 

Pour un cycle complet de deux alternances, on a : 


Si A est. B est. C est. 
Au début: .......... eean. | soie O, aoaeeoo — 
au (1/4 cine nee OaS O- opomenut ae Aad ne o 
E e E E ET = “Haas O. rene + 
AUX. 9/4 5 users DH =, - eee ees o 
Période suivante......... ER Du us. — 


Pendant chaque période, le phénomène se répète. Les deux signes + et — se dépla- 
cent constamment vers la droite, ce qui indique une orientation du champ dans cette 
direction. Cette variation continuelle du champ entraine la rotation du disque d'aluminium. 

Ce disque est monté sur un arbre qui se termine, à sa partie inférieure, par un pivot 
d'acier afin de réduire au minimum toutes les résistances au mouvement : la crapaudine 
est constituée par un rubis. 

Le mouvement se transmet de l'arbre aux aiguilles du cadran au moyen d’un mouve- 
ment d’horlogerie. Les indications de l’enregistreur sont proportionnelles à la puissance 
totale fournie au réseau et non au carré du courant, comme dans la plupart des appareils : 
c’est pourquoi la force antagoniste doit être directement proportionnelle à la vitesse, au 
lieu du carré de la vitesse. 

Le disque en aluminium passe entre les pôles d’un aimant permanent qui réduit la 
vitesse de facon à ce qu'elle soit proportionnelle à l’énergie. 

Négligeons provisoirement les pertes dans le fer et les pertes dues à la résistance du 
circuit, et supposons que la self du shunt produise un décalage du courant de 90° par 
rapport à la tension du réseau avec une charge non inductive ; le courant de la bobine 
série sera en phase avec la tension, et le courant de la bobine shunt sera décalé de 90°. 
Les courants des bobines shunt et série seront décalés de 90°, ce qui a pour résultat 
d'imprimer l'impulsion maxima au disque. Si, au contraire, on a une charge uniquement ~ 
inductive avec un facteur de puissance nul, le courant de la bobine série sera décalé 
de 90° par rapport à la tension et sera en phase avec le courant de la bobine shunt. 
Ainsi, on aura pour chaque période : 


Au début ............... + + 
au 1/4 de la période...... Dos 0) nn Sites 
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Dans ce cas, il n’y a pas de variation du champ magnétique et le disque reste sta- 
tionnaire : l’enregistreur ne marque rien. Ainsi quand le flux shunt est décalé de 90° par 
rapport au voltage du réseau, l’appareil enregistre exactement l'énergie fournie, quelle 
que soit la charge, inductive ou non inductive. 

A cause des pertes dans le fer et dans le cuivre du shunt, l'angle de décalage entre le 
flux est < 90°, et l'appareil ne serait pas exact pour un facteur de faible puissance si l’on 
n’employait un dispositif de compensation. Pour cela, on a disposé sur l’enroulement 
shunt un enroulement secondaire formé de quelques tours de fil répartis également sur 
sur les deux côtés À et C du shunt (de façon à ne pas affaiblir un côté plus que l’autre) et 
on a court-circuité cette bobine secondaire par un bout de fil en maille- 
chort qui forme un circuit non inductif. 

Sur la figure 21, la ligne O A représente le voltage de la bobine 
shunt et O Y le courant qui la traverse. L’angle Y O A est < 90° à 
cause des pertes dans le fer et des pertes ohmiques mentionnées plus 
haut. O S représente le voltage de l’enroulement secondaire. Ce voltage 
est de signe contraire au voltage O A, mais bien plus petit en valeur 
absolue ; le courant qui passe a travers le fil en maillechort est en phase avec OC et 
de méme valeur. 

Le courant secondaire OC et le courant principal O Y produisent un flux proportion- 
nel à la résultante O X du pallélogramme O CX Y. 

Sur la figure cette résultante O X est presque à angle droit avec le voltage. 

En faisant varier la résistance du fil de maillechort, on peut corriger le flux, c’est-a- 
dire décaler langle O X de façon à rendre l'appareil exact, quel que soit le facteur de 
puissance. 


Fig. 21. 


7° APPAREILS DIVERS 


Le stand est aéré par des ventilateurs Westinghouse à courants continu et alternatif, 
des types bureau et applique, qui se recommandent par leur élégance et leur efficacité. 

L'éclairage est assuré, indépendamment des lampes à incandescence, par des lampes a 
arc Westinghouse et les nouvelles lampes a courant continu Cooper Hewitt à vapeur de 
mercure, qui réalisent sur l'éclairage par arc une économie considérable. | 

Enfin, un appareil nouveau y est en fonctionnement : le convertisseur statique Cooper 
Hewitt à vapeur de mercure qui transforme directement du courant alternatif mono ou 
polyphasé en courant continu. Les lampes et le convertisseur Cooper Hewitt ont été décrits 
en détail à plusieurs reprises (!). 

Le manque de place a empêché la Société Anonyme Westinghouse de développer 
davantage ses installations à Liège, en exposant, par exemple, ses alternateurs etle matériel 
construit par ses Usines de Freinville pour les Chemins de fer (compresseurs, freins et 
signaux). Toutefois, dans la section des chemins de fer, nombre de voitures sont équipées 
avec ses amortisseurs à friction, dont les modèles, montés et démontés, sont exposés à 
son stand particulier. L'appareil Kapteyn, destiné à la mesure précise de l’action des freins, 
y est également exposé. 

J. REYVAL. 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 28 janvier 1905, pages 122 et 127; tome XLIII, 20 mai 1965, page 241. 
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LES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 
DU 


METROPOLITAN DISTRICT RAILWAY DE LONDRES (‘) 


Le Métropolitan District Railway, qui traverse la ville de Londres de Pest à l'ouest et 
dessert la banlieue située à l’est, au sud et à l’ouest de cette ville, a subi récemment des 
modifications profondes en vue de l'adaptation de la traction électrique. A l'heure actuelle, 
ces modifications sont terminées et le service régulier est assuré par des trains électri- 
ques à unités multiples analogues aux trains employés sur le nouveau tronçon du che- 
min de fer métropolitain, dernièrement décrit (?). | | 

Le système adopté est celui de la transmission d'énergie par courants triphasés à un 
certain nombre de sous-stations qui convertissent ces courants en courant continu: l'énergie 
est produite dans une vaste station génératrice située à la jonction de la baie de Chelsea 
et de la Tamise et destinée à alimenter non seulement tout le réseau du District Railway 
mais encore un certain nombre de réseaux de tramways électriques, Backer Street and 
Waterloo, Great Northern and Brompton, Charing Cross and Hampstead, Edgware and 
Hampstead. Cette station génératrice aura une capacité totale de 87.500 kilowatts et 
desservira 24 sous-stations. Les frais d'installation atteindront 62 millions et demi et la 
construction de l'usine a absorbé 20.000 tonnes d’acier pour les charpentes. 


Disposition générale de l'usine génératrice 


L'usine, bâtie sur le bord de la rivière pour que l’on puissse disposer facilement des 
quantités d'eau énormes absorbées par la condensation, comprend essentiellement deux 
grandes salles parallèles juxtaposées dont l’une contient les chaudières et l’autre les 
machines motrices et génératrices. Les dimensions générales de l’usine sont les suivantes: 
136 mètres de longueur, 52 mètres 50 de largeur et 42 mètres de hauteur. La coupe de 
la figure 1 donne une idée générale des dispositions adoptées. 

La salle des chaudières comprend deux étages de générateurs superposés : au-dessus 
de ces deux étages est placée une vaste trémie contenant le charben. Celui-ci est pris 
par des grues sur les bateaux qui stationnent dans un bassin creusé à langle de la Tamise et 
de la baie de Chelsea ; de là il passe sur un convoyeur de 57 mètres de longueur à courroie 
horizontale de 75 centimètres de largeur qui est établi sur le bord du quai, puis monte par 
deux norias placées à l'extrémité Est de lusine et capable d'élever 240 tonnes de charbon 
par heure à une hauteur de 43 mètres 50. Tous les appareils servant à la manutention méca- 
nique du charbon sont commandés par des moteurs électriques : celui du convoyeur a une 
puissance de 15 chevaux, ceux des norias ont une puissance de 30 chevaux. La trémie qui 
sert de soute à charbon peut contenir 15.000 tonnes, et tout a été prévu pour une consom- 
mation journalière de 800 tonnes. Les chaudières sont à chargement automatique et à 
grilles automatiques. 


(') Voir les Installations électriques du métropolitain de Paris : L'Eclairage Electrique, tome XXXIX, page XXXII, 
16 avril 1904, tome XLIII, pages 211 et 247, 13 et 20 mai 1905, et le nouveau chemin de fer métropolitain de New-York : 
L'Eclairage Electrique, mème tome, page 294, 27 mai 1905. 


(2) L'Eclairage Electrique tome XLIII, 17 juin 1905, page 426. 
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Salle des chauditres 


La salle des chaudières contiendra, après son achévement complet, 80 chaudières Babcok 
et Wilcox à tubes d'eau, dont 64 sont installées actuellement : ces chaudières sont suppor- 
tées directement par la charpente en fer de lusine. Chacune d'elles a une surface de chauffe 
de 480 mètres carrés, est munie d’un surchauffeur de 60 mètres carrés de surface et peut 
vaporiser 8.150 kilogr. d'eau par heure à la pression de 12 kilogr. 5 par cm?. Les chau- 
dières sont réparties par groupes de huit, nombre nécessaire pour alimenter une turbine 
à vapeur à pleine charge. 

En temps normal, les différents NE ne sont pas réunis entre eux par des conduites 
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Fig. 1. — Vue en coupe de l'usine génératrice. 


de vapeur, mais ces connexions peuvent être effectuées en cas de nécessité. Les huit tubes 
d'amenée de vapeur des huit chaudières de chaque groupe se rassemblent, puis se réunis- 
sent pour aller à la turbine correspondante. Douze économiseurs Green, contenant chacune 
576 tubes, et huit économiseurs d'importance moitié moindre utilisent les gaz sortant 
des chaudières pour réchauffer l’eau d'alimentation. Les racleurs de chaque économiseur 
sont actionnés par un moteur électrique. 

Quatre cheminées de 5 metres 70 de diamètre et de 82 mètres 50 de hauteur assurent 
le tirage des chaudières. Les fondations de chaque cheminée couvrent une surface de 
4 mètres carrés et ont une profondeur de 10 mètres. 

Le sous-sol contient 7 pompes Worthington et une pompe Heisler, les premieres du 
type vertical compound et la dernière du type vertical à triple expansion. Chaque pompe 
peut débiter 75 mètres cubes d'eau à l’heure sous la pression de 16 kilogr. par cm?. L’eau 
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d’alimentation des chaudiéres est prise dans un puits artésien de 172 métres de profon- 
deur. Le sous-sol contient, en outre, une installation de wagonnets sur rails servant a enle- 
ver toutes les cendres des foyers: ces wagonnets sont remorqués par une locomotive a 
accumulateurs et conduits vers l'extérieur. 


Salle des machines 


La salle des machines contient dix turbines à vapeur Westinghouse de 7.300 chevaux 
directement accouplées avec des alternateurs triphasés de 5.500 kilowatts. La figure 2 
donne une idée de ces groupes. Les turbines sont à double étage et construites pour 
fonctionner avec de la vapeur à 12 kilogr. par cm? surchauffée de 58° : la vitesse de rota- 
tion est de 1.000 tours par minute. Ces turbines peuvent supporter sans inconvénient une 
surcharge de 50 °% et ont une très faible consommation de vapeur. La vitesse de rota- 
tion des groupes est réglée par un régulateur à force centrifuge et peut subir des variations 
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Fig. 2. — Vue d'un turbo-alternateur de 5.500 kilowatts. 


de 10 °/, à la volonté de Pélectricien du tableau, au moyen d’un servo-moteur. Le grais- 
sage est assuré par une circulation d'huile débitant environ 120 litres par minute et les 
paliers sont refroidis par une circulation d’eau débitant environ 160 litres par minute. L'en- 
trainement des générateurs par les turbines est effectué au moyen d’accouplements flexi- 
bles en acier forgé trempant dans l'huile. 

Les alternateurs triphasés Westinghouse sont à inducteur tournant : ils produisent 
289 ampères par phase sous 11.000 volts à pleine charge non inductive. Le rotor est 
en acier, coulé sous pression, de perméabilité suffisante. L’intensité normale du courant 
d’excitation est de 180 ampères sous 125 volts à pleine charge pour cosp=1. Les tôles 
de l’induit sont maintenues par une solide carcasse en acier coulé percée d’un grand nombre 
d'ouvertures pour la ventilation : les enroulements induits placés dans les encoches sont 
groupés en étoile. Les rendements de ces alternateurs sont les suivants, pour cos y= 1 


Pleine chargés din un ie deniers …… 99,25 0) 
3h de Charge ras Bu cars RU es ue cs 96,5 0) 
1/2 Charge 25:25: een AL ne Rd dures gd 0/0 


1/6 Charge. ss ma nues wk oe arae oda eee heedewaswe go 0 


46 Septembre 4906. REVUE D’ELECTRICITE 425 


Les consommations de vapeur des groupes, tournant à une vitesse de 1.000 tours par 
minute, avec de la vapeur à 12 kilogr. par cm? surchauffée de 58° et avec un vide de 65 et 
67,5 cm. sont les suivantes par cheval-heure : 


POIDS DE VAPEUR PAR HEURE EN KGS 


ee 


Vide de 65 cm. |Vide de 67,5 cm. 


Aux 5/4 de la charge normale, soit 6875 kw..................... EEE 7.248 6,14 
— 4/4 = — EE n E E E EO E E š 7,067 5,98 
— 3/4 = = eo er ee ee ee T 7.790 6,795 
— 1/2 = — 2000 ere Re an 8,335 7.25 


Installation des condenseurs 


Les condenseurs sont installés en sous-sol sous les groupes électrogènes avec les 
pompes à air et à eau entrainées par des moteurs séparés. Dix nouveaux condenseurs à sur- 
face, présentant 1.400 mètres carrés de surface de refroidissement seront prochainement 
installés. L'eau de condensation est amenée par des conduits de 1 m. 65 de diamètre et 
est prise dans la rivière au moyen de pompes centrifuges de 50 cm. de diamètre qui assu- 
rent sa circulation. Une valve auxiliaire permet de marcher à échappement libre en cas de 
besoin. 


Evrcitatrices 


L'excitation des dix alternateurs triphasés est assurée par quatre groupes de 125 kilo- 
watts formés chacun d'une génératrice à courant continu à 125 volts et d’une machine à 
vapeur verticale compound à grande vitesse faisant 375 tours par minute. Ces machines, 
qui peuvent supporter pendant deux heures une surcharge de 25 °/o, fonctionnent avec de 
la vapeur à 12 kilogr. par em? surchauffée de 58° : la consommation de vapeur par kilowatt- 
heure est de 11 kilogr. 1/2 pour un vide de 65 em. Outre ces excilatrices, on installe des 
groupes composés chacun d’un moteur synchrone entrainant une dynamo compound de 
125 kilowatts et de trois transformateurs abaissant à 220 volts la différence de potentiel 
aux bornes du moteur. Deux petites batteries d’accumulateurs complètent l'installation. 


Tableaux de distribution 


Tous les appareils de commande, de réglage et de jonction sont placés sur deux tableaux 
de distribution, un tableau principal à haute tension et un tableau auxiliaire, installés par 
la British Thomson-Houston. Le tableau principal est desservi par des rails généraux 
à 11.000 volts que l'on peut sectionner en cinq troncons correspondant chacun à un groupe 
de deux générateurs. Chacun de ceux-ci aboutit à un interrupteur et, d'autre part, chaque 
groupe de feeders. dont chacun est muni d'un interrupteur auxiliaire, est desservi par un 
interrupteur principal qui permet de le relier à l’un des générateurs. De cette manière, il 
ya toujours deux interrupteurs principaux en série, précaution utile pour les cas où Pun 
d'eux ne fonctionnerait pas. Tous ces interrupteurs sont du type connu tripolaire com- 
mandé à distance et enfermé dans une chambre cloisonnée en maconnerie au-dessus de 
laquelle un moteur électrique, agissant sur un ressort. détermine l’enclenchement ou le 
déclenchement de trois broches qui plongent dans trois douilles de cuivre. Ces interrup- 
teurs ne fonctionnent pas comme disjoncteurs automatiques à maxima. 
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Le panneau de chaque alternateur porte trois ampèremètres principaux, un voltmètre 
connecté d'une facon permanente a un petit transformateur de potentiel, un ampèremètre 
d’excitation, un wattheure-métre monophasé intercalé sur une seule phase, l'interrupteur 
du servo-moteur d’interrupteur avec une lampe d'alarme et le rhéostat de champ. Aucune 
partie accessible n'est soumise à la haute tension. Le point neutre des alternateurs est 
relié à la terre par l'intermédiaire d’une résistance de 6 ohms qui limite à 1.000 amperes 
un courant de court circuit éventuel. 

Le tableau auxiliaire porte tous les appareils relatifs aux excitatrices et aux batteries 
d’accumulateurs, ainsi qu'à tous les moteurs auxiliaires et a l'éclairage. 


(A suivre). Oliver ALLEN. 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur l'effet magnétique du déplacement électrique. 
— Whitehead. — Physikalische Zeitschrift, ‘août 1905. 


L'auteur a fait antérieurement des expériences 
pour vérifier l'hypothèse de Maxwell que le 
phénomène de déplacement électrique dans un 
diélectrique est accompagné d'un effet magné- 
tique. Kolacek, de son côté, a montré que les 
résultats d'expériences concordent avec la théo- 
rie de Maxwell. 

Par suite de la symétrie des équations de 
Maxwell, l’auteur a pensé que l'on doit consta- 
ter l'existence d'un effet électrique ou d’une 
force électrique dans le cas d’un déplacement 
magnétique. (Cette expression est employée 
par l’auteur par analogic). 

Dans les expériences de l’auteur, la force méca- 
nique résultante agissant sur le diélectrique 
était bien, comme l’a montré Kolacek, égale à 


lo 


K 
Tm 5 2M 


© 


t 


en appelant K la constante diélectrique 
vy lerapport des unités des deux sys- 
tèmes de mesure, 
Z l'intensité électrique exprimée en 
unités électrostatiques, 
M l'intensité magnétique exprimée 
en unités électromagnétiques. 


Dans ces expériences, Z et M étaient des | 


fonctions périodiques décalées de 90°; la valeur 
moyenne de la force était donc nulle, et il ne 
se produisait pas de mouvement du diélectri- 
que. Ce résultat est une preuve de l'existence 
d'un effet électrique accompagnant le « courant 
de déplacement magnétique ». 

Devant les résultats contradictoires obtenus 
par différents observateurs pour l’un et l'autre 
effet, l'auteur a entrepris une série d'expériences 
pour les déterminer séparément. 

Afin de montrer directement l'effet magnétique 
du déplacement diélectrique, il a employé la 
méthode expérimentale suivante : 


Quand une partie d’un diélectrique est sou- 
mise à un champ électrique alternatif, il se pro- 
duit dans le diélectrique des courants de dépla- 
cements alternatifs. Si ce diélectrique est 
entouré d’une façon convenable par un circuit 
magnétique, une induction magnétique alter- 
native est produite dans celui-ci et peut engen- 
drer, dans des enroulements placés sur lui, une 
force électromotrice alternative qui donne nais- 
sance à un courant. La valeur de ce dernier 
peut être calculée et mesurée. 

Dans l'appareil employé, le diélectrique était 
un cylindre de parafline. Les électrodes étaient 
constituées par des disques en laiton placés sur 
les deux bases du cylindre. Celui-ci était entouré 
d'un circuit magnétique concentrique formé 
d'un anneau en tôles de fer doux : autour de 
cet anneau était placé un enroulement qui sera 
désigné dans la suite sous le nom d’enroule- 
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ment secondaire. Cet enroulement était con- 
necté a un appareil de mesure. 

La figure 1 représente une coupe du dispo- 
sitif : dans cette figure, A désigne le cylindre 
diélectrique, BB les électrodes, CC le circuit 
magnétique. En appelant E la différence de 


Fig. 1. — Coupe schématique de l'appareil employé. 


“potentiel entre les électrodes et / la longueur 
. E ° ge o, » , ° 
du cylindre, 7 représente l'intensité électrique 


agissant sur le diélectrique. La densité du cou- 
rant de déplacement est alors 


__K dE 
Tri dt 
Si Pon a 
E LE Em sin a, 
il vient 
da 
q= inl En COS% 7 
et, comme 
+, cr anN, 
on a: 
q =7— EmatN cos «- 


Arl 


En appelant a la surface de la base du cylin- 
dre, on peut écrire, pour la valeur du courant 
total 


. KE,,Na 
i — ————. cos « 


al 
et, si Em est exprimé en volts et ; en amperes : 


= KE,,Na10o8 


= x COS a: 
21(3.1010)2, 10—! 


| 


Dans les expériences dont il s'agit, on avait 


K —2 

| HE eee \2 .25 000 i 
N =133 

a =xr.19,25° = 1164 cm? 

l =a0cm, : 


d'où 


I 2.25000. 133.1164. 108y'2 


— = 3,03.10—{ ampere 
2.9.10!*.20 i P 


et 


left — 2,15.10—" ampère. 


L'effet de ce courant dans un circuit magné- 
tique doit dépendre de la répartition du cou- 
rant dans le diélectrique. On peut supposer 
que l'effet est le même que quand le courant 
total est concentré sur l'axe du cylindre, et 
l'on peut alors calculer l'intensité magnétique 
à une distance quelconque de cet axe, si Fon 
suppose que les fils de connexion allant aux 
électrodes et le diélectrique sont équivalents à 
un conducteur rectiligne orienté suivant l'axe 
de l'appareil : on avait, pour cela, choisi des 
fils de connexion longs et rectilignes. On a 
alors : | 

Valeur maxima de H, force magnétique dans 
un rayon de 20 cm. : 


H ee 3,03, 10-6 
20 


et, dans un rayon de 40 cm. 
H = 1,51.10—8, 


Dans l'appareil employé, l’anneau en tôles 
de fer doux avait un diamètre intérieur de 
41,4 cm. et un diamètre extérieur de 82,8 cm.: 
l'épaisseur des tôles pressées ensemble et assem- 
blées était de 15,5 cm.: la section était donc de 
320 cm?; le poids était de 408,3 kgs. On peut 
alors prendre comme valeur moyenne de H 


H = 2,26.10-6, 


Les fils de connexion aboutissant aux élec- 
trodes avaient de chaque côté 100 cm. de lon- 
gueur. Ils étaient ensuite recourbés a angle 
droit et aboutissaient au transformateur placé 
a 5 mètres de l'appareil. ll est facile d'établir 
que le facteur de correction dù au fait que la 
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longueur des conducteurs n’est pas infinie est 
égal à 


i 
0,097 ° 


la valeur de H est alors 
i 
H= 12,09- 


et, en introduisant les valeurs trouvées plus 
haut pour ¢ et r, on trouve comme valeur 
moyenne 


H = 2.36. 10—6 
soit, pour le flux magnétique total 
2,36., 10—6. u. 320. 


Les valeurs de u pour de faibles forces magné- 
tisantes ont été déterminées par Baur et Lord 
Rayleigh. Ce dernier expérimentateur a opéré 
sur des champs compris entre 


4.10—2 et 4.10—5 


et a montré que, dans cet intervalle, la valeur 
de p est constante : cette valeur est 


p = 183, 


On a alors 


Flux total — 2,36.10—$6,320. 183 
= 1,35.10—1, 


L'enroulement secondaire entourant le cir- 
cuit magnétique était constitué par 966 tours 
de fil de 1 mm. de diamètre (0,623 mm? de 
section). La force électromotrice induite dans 
cet enroulement est 


E.1,35.10—1,12.7.133.10—8.066 volts 


— 9,8.10—' volts. 


Si Von peut mesurer le courant produit par 
cette force électromotrice, on a une preuve de 
la validité des hypothèses précédentes. 

L'auteur a employé comme appareil de mesure 
le galvanomètre à vibration de Rubens, dont le 
principe repose sur le réglage de la tension d'un 
fil jusqu'à ce que la fréquence de ses oscillations 
propres soit égale à celle du circuit électrique. 
Le fil porte une série de petits aimants aux- 
quels correspondent des pôles et des bobines 
parcourues par le courant à mesurer : l'ampli- 
tude des oscillations, mesurée au moyen d'un 


faisceau lumineux refléchi par un petit miroir, 
permet de mesurer l'intensité du courant. La 
résistance de l'appareil était de 215 ohms: 
L’étalonnage avait donné les résultats suivants : 


AMPÈRES DÉVIATION 
4.10—5 2 
2,.10—5 2.1 
1.10— 1,2 

6,6.10—6 0,99 
5.10—6 0,8 
4.10—6 0,7 

3,3.10—6 0,6 

2,8.10—$ 0,55 

2,5.10—6 0,5 

2,2.10—6 0,45 
2.106 0,4. 


En connectant cet appareil à l’enroulement 
secondaire de résistance r = 13 ohms, on devait 
observer comme ordre de grandeur du courant 
résultant 

7,8.10—> 3 i , 
c — 2.10” ampere. 
228 À pe 


EXPÉRIENCES 


Le courant était produit par un alternateur 
monophasé à huit pôles donnant une différence 
de potentiel approximativement sinusoïdale de 
110 volts. Cet alternateur était entrainé par un 
électromoteur à courant continu et portait un 
lourd volant assurant la constance de la vitesse 
et, par suite, de la fréquence. Le courant alter- 
natif passait par un transformateur qui élevait 
la tension à 25.000 volts : la fréquence était 
égale à 130. Le tableau suivant résume les résul- 
tats obtenus et indique les déviations observées : 
une seconde bobine secondaire, identique à la 
premiére, avait été placée sur le circuit magné- 
tique et les tours de fil des deux bobines étaient 
côte à côte sur une seule couche. 

Dans le tableau, les bobines secondaires sont 
désignées par n° 1 et n° 2 : les expériences ont 
porté sur la paraffine et sur l'air comme diélec- 
trique. 

On voit que les déviations observées avec la 
paraffine comme diélectrique sont plus élevées 
qu'avec l'air: les valeurs ne diffèrent pas dans 
le même rapport que les constantes diélectri- 
ques. Cela n'est pas surprenant car les valeurs 
de ces constantes, aux fréquences employées, 
ne sont exactement connues, de même que la 
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répartition du champ dans les deux cas. Un 
fait plus important est que, en groupant les 


bobines secondaires en série, on ne double pas 
la valeur de la déviation. 


BOBINES SECONDAIRES 


Bobine, N° 1, N° a, ouverte........... 0,8 | 0,8 
— — 1, — 2, fermée........... 0,0 | 0,0 
—  — 9, — 1, ouverte........... 0,8 | 0.9 
— —2, — 1, fermée........... 0,0 | 0,0 
— — I, et N° a, en série....... 1,3 | 1,3 
—  — 1, — — 2, en parallele....| 0,7 | 0,75 


Le courant calculé dans les conditions expé- 
rimentales indiquées ci-dessus, c'est-à-dire 113 
volts au primaire et 130 périodes, doit avoir 
une intensité de 3,16.10-° ampère. 

L’intensité de courant observée, correspon- 
dant à la valeur moyenne 0,82 des déviations 
est, d'après la courbe d'étalonnage, égale a 


5,2.10—6. 


L'ordre de grandeur des courants calculé et 
observé est donc le même ; la différence entre 
les deux valeurs numériques est évidemment 
due à l'incertitude des hypothèses faites. 


I] 


Pour montrer l'effet électrique d'un déplace- 
ment magnétique, Kolacek a eu recours à une 
méthode indiquée précédemment par l'auteur 
et modifiée. Si l’on place le diélectrique dans un 
champ électrique constant et un champ magné- 
tique rectangulaire au premier, et si l'on inverse 
brusquement la direction du champ magnétique, 
on doit s'attendre, d'après la théorie de Maxwell, 
à ce qu'une force agisse sur le diélectrique. 
L'expression de cette force est 


K Ò 
Env 2 5 


car Z est une constante, c’est-à-dire qu'il n'y a 
pas de courant de déplacement électrique. 
D'après Kolacek, cette expérience offre aussi 
un moyen de vérifier l'exactitude des modifi- 
cations apportées par Lorentz à la théorie de 
Maxwell. Ce dernier exprime la valeur du cou- 
rant de déplacement par la formule 


K Z, 
hn ot 


PARAFFINE 


Lorentz, au contraire, admet que le courant 
de déplacement se compose de deux parties, de 
la polarisation de l'éther d'une part, et des dépla- 
cements des charges atomiques ou ioniques à 
l'intérieur des molécules du diélectrique, d’au- 
tre part : expression de Maxwell 


K /dZ 
Gr \dt 
serait alors équivalente à l'expression 


I OZ 
Un (x. +5) Dl 
en appelant K, la valeur de K pour l'éther, et 


Se la somme des courants de convexion molé- 


culaires. 

Dans le dispositif expérimental employé, où 
le champ électrique est constant, et où il n'existe 
pas de courant de déplacement, on doit obser- 
ver, d’après la théorie de Maxwell, un dépla- 
cement du diélectrique, tandis que d'après la 
théorie de Lorentz, il ne doit se produire qu'une 
réaction sur l’éther ou, d’après Ganz, une dévia- 
— | 
K 
dant à la théorie de Maxwell. 

L'auteur a employé comme diélectrique un 
cube de sel gemme de 1 cm. de côté suspendu 
entre deux plaques parallèles verticales de poten- 
tiels différents. Par suite de l’inégale réparti- 
tion du champ, l’auteur n’a pu obtenir, avec ce 
dispositif, aucune position d'équilibre pour łe 
diélectrique. Il a alors employé la disposition 
suivante : le diélectrique était placé au milieu 
d'une petite baguette légère en verre suspendue 
par deux fils de soie dans l’axe d’une bobine cir-. 
culaire. Au-dessus et au-dessous du diélectrique 
étaient deux plaques parallèles en laiton con- 


tion fois égale à la déviation correspon- 
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venablement supportées et isolées servant d’élec- 
trodes. Le champ magnétique était inversé : on 
observait à ce moment si le diélectrique subis- 
sait une déviation balistique. 

La bobine qui produisait le champ magné- 
tique était constituée par 1.200 tours de fil de 
1 mm. de diamètre : son diamètre intérieur et 
sa longueur étaient de 7,6 cm. L’intensité de 
champ magnétique au centre, mesurée au moyen 
d'une bobine d’épreuve et de courant alternatif, 
fut trouvée égale à 166 par ampère. Dans les 
expériences, l'intensité du courant atteignit 
6,5 amp., d'où M = 1.080. La différence de poten- 
tiel entre électrodes fut portée jusqu'à 15.500 
volts et l'écartement de celle-ci abaissé jusqu'à 
2,2 cm. : la masse du système mobile était de 
3 grammes environ et les fils de cocon avaient 
une longueur de 112 cm. pour assurer une 
grande sensibilité. Tout l'appareil était aussi 
bien protégé que possible. 

On avait, d'après les chiffres indiqués ci-des- 
SUS : 

Intensité électrique dans le diélectrique : 


15.500 
oak 


Quand on inversait le champ magnétique, la 
force exercée sur le diélectrique était 


f'aa= fam 
Any 


o 5 15 500.108 2160 
~ 42,9.5, 10710 7 3.1010 
= 2,1.10—7CGS. 


En divisant le couple de cette force par le 
moment d'inertie du système mobile, on obtient 
la vitesse angulaire que doit avoir le diélec- 
trique. De celle-ci on peut déduire son énergie 
cinétique et larc dont il doit se déplacer. Le 
calcul de cette grandeur donne une déviation 
de l’ordre de grandeur de 10% cm. On peut 
s'expliquer ainsi les résultats négatifs obtenus 
dans les expériences, ct l’on voit qu'il ne faut 
pas s'attendre à obtenir, avec ce dispositif, 
une réponse aux questions posées. | 


R. V. 


ÉLECTRIQUE T. XLIV. — Ne 37. 


Sur le mouvement des électrons dans les 
métaux ('). — Lorentz. — Beiblätter, août 1905. 


Le mouvement libre des électrons qui pren- 
nent part au mouvement calorifique peut expli- 
quer la conductibilité électrique et calorifique, 
les courants thermoélectriques, les effets de 
Thomson et de Hall. 

L'auteur explique ces phénomènes de la façon 
suivante : 

Il admet d’abord que le métal ne contient 
qu'une espèce d'électrons libres. 


Soient e la charge, 

m la masse, 

aT l'énergie cinétique, 

E, n, & les composantes de la vitesse. 

mX, mY, ml des composantes de 

forces extérieures, 

dS un élément de volume au point ryz. 
Les vitesses des électrons contenus dans lélé- 

ment dS peuvent être obtenues au moyen d'un 

diagramme comme dans la théorie cinétique des 

gaz. En appelant d) un élément de ce diagramme 

et /(£,n,5)d) le nombre des centres de vitesse, on 

a : | 

N= f f{E,n, 5)dà. 


Le nombre des électrons qui traversent en une 
seconde une unité de surface perpendiculaire à 
laxe des X est : 


= SENS; n, 5)d> 


et l'énergie cinétique de ces électrons est : 
W=im ftf td 


en appelant r la vitesse. D'une façon générale 


f(E 78) 
est une fonction de z,y,z et ¢. La valeur de cette 
fonction est déterminée par des considérations 
analogues à celles de la théorie cinétique des 
gaz. 

Après un temps dt, les électrons contenus dans 
un élément de volume dS et ayant leurs centres 
de vitesse en dd sont en dS’ et dY : la fonction 
/(E,«,¢) doit être déterminée par un calcul du 
nombre des électrons entrant et sortant sous 
l'effet des chocs. Ce nombre peut ètre calculé en 
partant de l'hypothèse qu'il ne se produit des 
chocs qu’avec les atomes métalliques, et que 


(1) Voir Lorentz : Eclairage Electrique, tome XLIV, 29 juil- 


| let et 5 août 1905, pages 121 et 161. 


16 Septembre 1906. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


431 


ceux-ci sont immobiles. En outre, on suppose | 


que, pour des valeurs de T et de N constantes 
dans l’espace et dans le temps, la formule de 


Maxwell 
—hr3 


F(E,7,$) = Ae 
est valable. Pour le cas d’un cylindre dans la 
direction de l’axe des X, dans lequel toutes les 
grandeurs ne dépendent que de x et de ¢, on 
trouve 


a hr? dA dh\ E _hr? 
f(E,n,5) = Ae + U(ahax — Fer Ag) ie 


et 
| 2 A dh 
v = 3 nl E (aax — z) +a is FA 
A dh 
w=; nmi E (2haX — Te) +35 Ar 
l étant une constante qui dépend des atomes 
métalliques. 


De ces expressions on déduit, pour la conduc- 
tibilité électrique. 


= 2 ._ INeïu 
i 3x aT 


ou 


et, pour la conductibilité calorifique 
8, /2 
= 9 ve INou 
Pour le potentiel +, on a 


m dlog À 


— a ewe coe oe eee oe ee 


dx edx e dx 2e dx 


où V est la fonction potentielle de la force exté- 
rieure. 

Pour la différence de potentiel thermoélec- 
trique entre deux points 1 et 2, on trouve 


T: 
2% N 
= g lo at dT. 
3e Ji» N, 
L’absorption de chaleur de l'effet Peltier est 


et la chaleur libérée entre deux points voisins 
par l'effet Thomson est, par unité de courant 


24T dlog A 


Cette théorie contient une extension avec l’hy- 
pothèse de deux genres d'électrons pour lesquels 


e, = — e,. On trouve alors d'une façon tout à fait 
analogue, pour la conductibilité électrique 
s= +02 


F sya Ne LN‘ a 


_,/2 UNy,ezu, 
2 V 5n aT 
Pour l'étude des autres phénomènes, on intro- 
duit les grandeurs : 


p — 1N 20Tdlog A, , 4 «dT 
1e, dx '3e, dx Find 
__1dV, , 22TdlogA, , 4« dT 
as Ye he ee Oe 


qui représentent les forces électriques pour 
lesquelles le courant d'électrons est nul. 
L’intensité de courant est alors 


L ly + iy 
ou 
i =% (E —- Ey) 
lg = (E — E,)2, 
x désignant la section du cylindre. 
Malheureusement l'hypothèse de deux genres 
d'électrons conduit à une relation tres invraisem- 


blable entre N et T et à des difficultés que l'au- 
teur n’a pas encore pu résoudre. 


R. V. 


Sur la théorie électromagnétique. — Hargreaves. 
Philosophical Magazine 1905, Beiblitter, 15 août 1905. 


L'auteur part des équations 
K dX di _ dë 
B dt dy dz 
Mda dY dZ 
Bdt dz dy 

e M(v7 — A) 


X — X= B 
f eK(wY — v2) 
a — v. D Be: etc. 


dans lesquelles tout se rapporte à un système de 
coordonnées en mouvement avec une vitesse 
u, x, w.KetM représentent la constante diélectri- 
que et la perméabilité : Ia valeur de « dépend des 
circonstances. 

1°) Quand le mouvement du système est un 
mouvement relatif par rapport au milieu (immo- 
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bile), on a s—1: les équations sont celles de 
Maxwell, transformées en un système mobile. 
2°) Quand le milieu lui-même se déplace (par 
rapport au système dans lequel la vitesse de pro- 
pagation de la lumière est la même dans toutes 
les directions) le système de coordonnées mobile 
doit être supposé solidaire du milieu et l’on a 


I ° ge e ° e 
eh représentant l'indice de réfaction. La 


vitesse des ondes dans les différentes directions 
est alors donnée par une expression qui concorde 
avec les coeflicients de Fresnel. . 

L’auteur, partant de ces calculs, étudie les 
phénomènes de radiation dans les systèmes 
mobiles, puis il étend les équations a un espace 
a n dimensions. 


R. R. 


Sur la conductibilité provoquée dans les vides 
trés poussés par la présence de substances radio- 
actives. — J. Strutt. — Philosophical Magazine. 


Une baguette de bismuth recouverte de ra- 
diotellure, qui n'émet que des rayons «, était 
introduite par l’auteur dans des tubes à vide 
poussé jusqu'à un point tel qu'aucune dé- 
charge ne puisse plus se produire dans un 
tube de Röntgen connecté avec lui. La perte 
de charge de la baguette chargée est pro- 
portionnelle à la pression, pour des pressions 
comprises entre 2 et 300 mm., mais, quand le 
vide est trés poussé, il existe toujours une 
perte de charge aussi considérable que pour 
une pression de 1/4 de mm., c'est-à-dire au 
moins 100 fois plus considérable que le vou- 
drait la loi de proportionnalité entre la 
pression et la conductibilité. L'auteur pense 
que la conductibilité est due à des particules 
arrachées de la substance radivactive avec les 
rayons «. 


R. R. 


Le passage de l'électricité dans l'air ionisé et la 
théorie de Riecke. — Retschinsky. — Physikalis- 
che Zeitschrift, 1°" août 1905. 


La théorie du passage de l'électricité dans les 
gaz ionisés a pour but de lier entre elles diffé- 
rentes grandeurs directement mesurables et de 
les rattacher à des constantes ioniques. I. Riecke 
et J.-J. Thomson ont donné pour cela des équa- 
tions différentielles générales qui permettent 


ÉLECTRIQUE T. XLIV. — Ne 37. 


de déterminer les différentes propriétés du cou- 
rant électrique dans les gaz ionisés et de tracer 
la caractéristique donnant l’intensité du courant 
en fonction de la différence de potentiel entre les 
électrodes. 

La formule de Riecke donnant l'intensité de 
courant en fonction de la différence de potentiel, 
est la suivante : 


(1) 


ou 
V désigne la différence de potentiel, 
c l'intensité de courant observée, 
C l’intensité de courant de saturation, 
R une constante qui dépend de I’écartement 
des électrodes et de leur section. 
L'auteur a vérifié expérimentalement cette for- 
mule et a dressé le tableau suivant, qui indique 
les intensités de courant observées et les diffé- 
rences de potentiel observées ou calculées au 
moyen de la formule. La dernière colonne 
indique les différences en °/, entre les valeurs 
observées et les valeurs calculées. 


TABLEAU I 


‘= 1icm. 
Q = 200 cm1. 


` Distance entre électrodes. 
Section des électrodes.... 


DIFFERENCE DE POTENTIEL 
ENTRE ELECTRODES 
DIFFERENCE 
en volts ; 
OBSERVÉE 


INTENSITÉ 


DE COURANT 


en amperes 


CALCULÉE 


On voit que la formule de Riecke présente une 
exactitude suffisante. Si l’on trace la courbe des 
volts-ampères, on voit que les courants, dont 

i oe ee ae å ‘ 
l'intensité est inférieure a 5 C, suivent la loi 


d’Ohm, c'est-à-dire que la courbe est une droite : 
la résistance de lair est de l’ordre de grandeur 


p = 1,5.106 ohms par cm3, 
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Pour les intensités de courants « supérieures a 
1 0 e e 4 e e # 
zC, la résistance de l’air croît avec l'intensité et 


devient asymptote à l'horizontale d’ordonnée C. 
Si l’on introduit les valeurs 


p = 1,5.10¢ ohms et Q = 200 cm? 


dans la formule indiquée par Mie pour les 
faibles intensités, 


v= |: + nog 
on trouve 
V=3.108.c [: + 1,04 a . (2) 


Le tableau IT indique les résultats obtenus 
expérimentalement et les résultats obtenus par 
le calcul au moyen de cette formule. On voit que 
la différence entre les valeurs observées et cal- 
culées est très faible. 


TABLEAU II 


DIFFERENCE DE POTENTIEL 


INTENSITE 
en volts DIFFERENCE 
DU COURANT 
` a en Oo 

enamperes | Oopsenvée CALCULÉE 
64 .10—10 2.042 2,076 1,6 
33 .10—10 1,021 1,032 1,! 
13,3.10—10 0,408 0,406 — 0,5 

6,6.10—10 0,204 0,200 — 2,0 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Remarques sur les machines à pôles de commu- 
tation ('). — A. Rotth. — Zeitschrift für Elektrotech- 
nik, 6 août 1905. 


L'auteur a eu l'occasion de faire, sur des 
machines à pôles de commutation, un certain 
nombre d'observations intéressantes. 

Ces observations portèrent particulièrement 
sur deux machines construites pour des essais, 
l’une bipolaire et l’autre tétrapolaire, munies de 
pôles de commutation excités par le courant 
induit et placés entre les pôles principaux. Les 


(') Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 3 septembre 1905, 
page 346. 


constantes principales de ces machines sont les 


suivantes : 


Diamètre de l'induit.......... 230 390 
Longueur de l’induit.......... 115 195 
Vitesse de rotation...... .... 1000-1200 600-800 


Les deux machines portaient un enroule- 
ment en tambour établi, le premier pour 
110 volts, le second pour 220 volts. 

D'après les vues ordinaires sur le flux trans- 
versal de l’induit, le nombre d’ampére-tours a 
placer sur un pôle de commutation se com- 
pose de deux parties. La première doit être 
proportionnelle et opposée au nombre d’am- 
père-tours de l’induit : on ne semble pas bien 
d'accord sur la question de savoir s’il faut 
envisager le nombre total des ampére-tours 
entre deux balais ou seulement la moitié de 
ce nombre; d'une façon générale on penche 
vers cette seconde façon de voir. La seconde 
partie des ampere-tours auxiliaires doit pro- 
duire le champ de commutation nécessaire, est 


2 i 2 


í 


Fig. 1 et 2. — Disposition des électros auxiliaires. 


beaucoup moins considérable que la première 
et peut être évaluée, d’après les résultats expé- 
rimentaux, à 30 % environ de la première partie. 

D'après cela, l’auteur a pensé qu'un électro- 
aimant de commutation bipolaire et indépen- 
dant tel que celui représenté schématique- 
ment sur la figure 1 ne devait avoir à produire 
que le flux de commutation (seconde partie 
des ampères tours mentionnés plus haut) et 
par suite exiger un faible nombre d’ampere- 
tours pour chaque noyau. En effet, la réaction 
magnétique de l’induit agit également sur les 
deux pôles de l'électroaimant et, par suite, 
ne peut avoir aucun effet sur le circuit magné- 
tique local que ceux-ci constituent à l'endroit 
de la commutation. 

L'expérience, faite avec des balais en cuivre 
pour pouvoir observer plus exactement la pro- 
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duction d’étincelles a montré qu’il fallait, pour 


obtenir une bonne commutation, employer une 
excitation beaucoup plus forte que l'excitation 
prévue. 

Les pôles de l'électroaimant avaient une 
longueur à peu près égale à celle de Vinduit 
et une largeur à peu près égale à celle d’une 
encoche : l’écartement entre les deux pôles 
était approximativement égal à une division de 
Pinduit. On trouva, en outre, que la section des 
noyaux, primitivement égale à celle des pièces 
polaires, devait être augmentée considérable- 
ment. Celles-ci conserverent leur épaisseur 
et furent légèrement inclinées sur l'axe de l'in- 
duit, pour des raisons indiquées plus loin : les 
pôles auxiliaires ainsi formés donnèrent, pour 
une excitation suffisamment forte, une bonne 
commutation et un compoundage sensible. 

Des expériences faites avec d’autres disposi- 
tions des électroaimants de commutation 
représentées par la figure 2, où les deux noyaux 
étaient reliés entre eux par la culasse de la 
machine elle-même, donnérent les mêmes résul- 
tats. Les noyaux avaient une section circulaire 
suffisante et les pièces polaires, de même 
épaisseur que précédemment, avaient une lon- 
gueur un peu moins grande. De nombreuses 
expériences furent faites en réduisant peu à 
peu cette longueur jusqu’à la moitié de la 
longueur de l'induit. 

Les noyaux auxiliaires ne produisirent pas 
d’etfet sensible sur la courbe d'aimantation, 
dans les deux machines. À vide, une excitation 
donnée des inducteurs principaux produisait 
la même tension, qu'il y eùt ou non des pôles 
auxiliaires : des mesures très exactes auraient 
sans doute permis d'établir qu'il fallait aug- 
menter un peu l'excitation quand il y avait des 
pôles auxiliaires. 

Lorsque, avec le dispositif de la figure 2, on 
excitait dans le mème sens les deux noyaux, 
sans rien modifier à la constitution des enrou- 
lements, c'est-à-dire quand ces noyaux formaient 
deux pôles ordinaires de commutation juxtapo- 
sés, ou, si l'on veut, un pôle unique commun 
de commutation tel qu'on les emploie habi- 
tuellement, la mème excitation que précédem- 
ment, et non pas une excitation plus forte, 
était nécessaire pour assurer une bonne com- 
mutation. La seule différence constatée était 
un élargissement de la zone de commutation. 


Si l’on admet que la réluctance magnétique 
de Ventrefer constitue la partie principale de 
la réluctance entre les pièces polaires et l'in- 
duit, on voit que, dans les deux cas considérés, 
la mème force magnéto-motrice a été employée, 
tandis que dans le second cas, par suite 
de l'effet de réaction d'induit généralement 
admis, il aurait dd falloir une excitation beau- 
coup plus considérable des pôles de commutation. 

Une expérience grossière destinée à indiquer 
approximativement l'action des pôles de com- 
mutation vis-à-vis de la réaction transversale 
de Vinduit fut faite de la façon suivante. On 
chargeait la machine suffisamment peu pour 
que, sans flux auxiliaire de commutation, celle- 
cl se produisit sans étincelle dangereuse : il 
était impossible de constater une modification 
de la commutation quand les pôles (non exci- 
tés) étaient en place ou non. Dans le premier 
cas, ìl aurait cependant dû se produire un flux 
de commutation négatif accompagnée d’une 
augmentation sensible des étincelles. 

On considère souvent les pôles simples de 
commutation comme accouplés deux par deux 
et l’on suppose pour eux un circuit magnéti- 
que particulier. Le calcul ordinaire des ampère- 
tours d’excitation repose sur cette façon de voir. 
Quand l'un des pôles auxiliaires n’est pas 
excité, la réaction de l’induit devrait faire dis- 
paraître le flux de commutation, ou même 
renverser son sens. Des observations faites par 
l’auteur avec une machine spéciale ayant un 
bobinage à cordes et dans laquelle, par suite, 
l'un des côtés de la bobine court-cuircuitée 
était toujours soumis à l’action d’un flux de 
commutation, ont montré que cette façon de 
voir est inexacte. Les actions des pôles de 
commutation ont semblé être complètement 
indépendantes les uns des autres. 

La forte excitation des pôles de commuta- 
tion dans les deux cas différents décrits, le 
compoundage très marqué que produisent les 
poles de commutation et quelques autres phé- 
nomènes font croire à l’auteur que l'action 
transversale des ampère-tours de l’induit ne se 
produit pas de la façon admise jusqu'ici, mais 
se produit plutôt un peu comme si les con- 
ducteurs placés ailleurs que sous les pôles prin- 
cipaux agissaient seuls. Cela serait en con- 
tradiction avec les idées actuelles et condui- 
rait à admettre que les autres ampère-tours de 
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réaction d’induit sont compensés sous les 
poles principaux. 1l faudrait, en outre, supposer 
que les phénomènes magnétiques qui engen- 
drent le couple ont licu principalement au 
voisinage de l'entrefer. 

Des essais entrepris en vue d'éclaircir cette 
question n’ont pas donné de résultats satisfai- 
sants, pas plus que les efforts faits pour expli- 
quer, avec les vues ordinaires, les phénomènes 
relatés ci-dessus. 

Des mesures plus exactes doivent cependant 
pouvoir apporter quelque clarté. Ainsi on 
pourrait se faire rapidement une idée des 
phénomènes en jeu en employant une machine 
à pôles de commutation munie, en outre, d’en- 
roulements compensateurs Ryan. Cette machine 
devrait présenter des valeurs très différentes 
pour l'excitation des pôles de commutation 
suivant que l’enroulement compensateur serait 
ou non en circuit. En excitant séparément cet 
enroulement et en déconnectant les bobines 
des pôles auxiliaires, on devrait pouvoir obte- 
nir, avec un courant convenable, un champ de 
commutation suffisant sous les pôles auxiliaires 
non excités directement. Des expériences fai- 
tes avec un enroulement compensateur Seidener 
sur l'induit pourraient également donner des 
résultats utiles. 

L’auteur pense que, quelle que soit la nature 
exacte des phénomènes, les conditions magné- 
tiques à proximite de l’entrefer dans les ma- 
chines chargées sont autres qu’on l’a admis 
jusqu'à présent. De mème le mécanisme de la 
réaction d’induit sur les pôles principaux est 
trés mal connu. La représentation du flux 
transversal de Vinduit et celle de la réaction 
d'induit sur les pôles ont besoin d’être ren- 
dues concordantes et la représentation de Kapp 
est tout à fait imparfaite. 


B. L. 


Sur les commutatrices fonctionnant en paral- 
lèle avec une batterie tampon. — Jakobi. — Flektro- 
technische Zeitschrift, 24 août 1905. | 


L'auteur indique que l'emploi de commuta- 
trices est très répandu en Amérique et très 
peu en Allemagne. Ces machines donnent lieu 
à des oscillations de tension que l’on ne peut 
corriger qu'en employant des batterie tampon. La 


tension du courant continu produit par les com- 


mutatrices étant invariable par le fait seul des ma- 
chines et dépendant seulement de la tension des 
courants triphasés, ona été obligé d’intercaler 
entre les commutatrices et la batterie tampon 
un survolteur-dévolteur à double enroulement 
inducteur, série et shunt, agissant d’une façon 
différentielle. 

Cette solution donne de bons résultats, mais 
le survolteur est relativement important et 
coûteux et absorbe de l'énergie. On peut y 
remédier en partie en employant la commuta- 
trice elle-même comme moteur de la dynamo 
survoltrice, mais il est désirable de pouvoir 
supprimer cette dernière machine elle-même. 

L'auteur indique que l’on peut employer le 
simple groupement de la batterie et des géné- 
ratrices en parallèle, même lorsqu'il s’agit de 
commutatrices, en ayant recours au montage 
suivant : | 

La tension du côté continu variant propor- 
tionnellement à la tension du côté alternatif, 
on obtient le réglage nécessaire en faisant 
varier automatiquement cette dernière. La solu- 
tion la plus simple serait de choisir un trans- 
formateur dont l’enroulement secondaire pré- 
senterait des pertes dans le cuivre telles que 
la tension secondaire baisse d’une façon sen- 
sible quand l'intensité du courant augmente. 
Cette solution offrirait des inconvénients et 
doit être remplacée en pratique par l'emploi 
d'une résistance variable, qui peut être consti- 
tuée par une bobine de self-induction à noyau 
mobile, ou par un rhéostat ohmique à ma- 
nette. 

Le schéma du dispositif est alors le suivant : 
les bornes secondaires du transformateur T 
sont reliées à trois résistances dont les trois 
manettes sont solidaires les unes des autres. 
L’excitation de la commutatrice est produite 
directement par la batterie, avec l'intermédiaire 
d'un rhéostat de champ que l’on peut accou- 
pler également aux trois rhéostats précédents 
pour que, à chaque charge, la commutatrice ait 
une excitation convenable permettant d'obtenir 
un facteur de puissance égal à l'unité. 

Ce dispositif offre, sur les montages actuelle- 
ment adoptés, et surtout par rapport aux 
groupes moteurs-générateurs très employés en 
Allemagne, un grand nombre d’avantages. 
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Calcul des volants d’alternateurs fonctionnant 
en parallèle. — Holtze. — Gasmotorentechnik, avril, 
mai, juin 1905. 


L'auteur expose en premier lieu la nature 
et les causes du pompage des alternateurs 
fonctionnant en parallèle, puis étudie en détail 
les variations du couple moteur pour différents 
types de moteurs à vapeur et à gaz. Un grand 
nombre de diagrammes indiquent les oscilla- 
tions du couple moteur, et la décomposition 
des courbes en leurs termes harmoniques. 

L'auteur indique que, pour un volant ordi- 
naire, il suffit de déterminer le moment 
d'inertie de façon à maintenir la vitesse entre 
des limites déterminées, l'amplitude des oscil- 
lations superposées au mouvement uniforme 
de rotation, ou vitesse moyenne, ayant dans 
la plupart des cas une importance secondaire. 
Au contraire, quand il s’agit de volants d’al- 
ternateurs devant fonctionner en parallèle, 
c'est l'amplitude du mouvement pendulaire 
qui prend une importance capitale, les varia- 
tions de vitesse ayant une importance secon- 
daire. 

Un cas particulier est ensuite étudié, et 
l’auteur donne des courbes des périodes d’oscil- 
lations propres en fonction de l'accroissement 
de puissance correspondant au déplacement 
angulaire extrême du rotor, le calcul ayant été 
fait sur chacun des termes harmoniques con- 
tenus dans la courbe du torque. Ces courbes 
indiquent clairement les valeurs de la période 
d’oscillations propres et les valeurs correspon- 
dantes du moment d'inertie pour lesquelles se 
produit la résonance et qu'il faut éviter à tout 
prix. 

Finalement l’auteur indique une méthode 
de calcul des volants basée sur différentes 
simplifications, telles que l'hypothèse d'un fac- 
teur de puissance égal à l’unité, d’un amortis- 
sement négligeable et d'une interférence négli- 
geable entre les oscillations propres et forcées. 


B. L. 


Sur le moteur série à courant alternatif. — 
Creedy. — Institution of Electrical Engineers, juin 1905. 


L'auteur donne d’abord géométriquement la 
théorie du moteur-série à courant monophasé 
en s'appuyant sur des considérations élémen- 


taires. Le diagramme du cercle ainsi obtenu 
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contient géométriquement la représentation 
des grandeurs suivantes : facteur de puissance, 
puissance absorbée, puissance fournie, vitesse, 
couple et rendement. 

L'auteur indique ensuite une série d’expé- 
riences dont les résultats prouvent que le 
diagramme du cercle ainsi obtenu est suffi- 
samment exact, puis une série d'expériences 
permettant de déterminer l'influence d’une 
modification de la fréquence et du nombre de 
tours de l’enroulement induit et des enroule- 
ments inducteurs. On voit que le rendement, 
pour une vitesse donnée, augmente comme le 
nombre de tours de fil sur les inducteurs, et 
que la puissance produite est maxima pour 
une valeur particulière du nombre de tours 
placés sur les inducteurs. 

Des expériences faites avec un oscillographe 
à haute fréquence de Duddell ont montré 
l'effet que produit la commutation sur les 
ondes de courant et de différence de poten- 
tiel. Avec une faible densité de courant dans 
les balais et des charbons mi-durs, on obtient 
une excellente commutation aux fréquences 
usuelles et à des vitesses de rotation élevées. 

L'auteur analyse les différentes pertes, les 
étudie en détail et indique des moyens pour 
améliorer le rendement. ll indique que la 
résistance de passage des balais est variable : 
elle est beaucoup plus faible quand le moteur 
tourne. 


R. R. 


TRACTION 


La répartition du poids dans les locomotives 
électriques. — S.-T. Dood. General Meeting of 
American Institute of Electrical Engineers. 


L'auteur indique que l'effort de traction hori- 
zontal a la hauteur du niveau des rails a a sur- 
monter les résistances au roulement qui se com- 
posent des forces suivantes : 

1° Frottement de roulement agissant sur les 
rails ; . 

2° Résistance d’accélération et résistance de la 
charge (dans les rampes) agissant au centre de 
gravité ; 

3e Résistance de lair agissant sur la face fron- 
tale ; 

& Résistance du train agissant aux crochets. 

Ce système de forces, agissant simultanément 
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avec les forces intérieures motrices, produit une 
modification de la répartition du poids sur les 
roues. Une autre modification, causée par la com- 
pression des ressorts de suspension, peut étre 
négligée. La résistance de l’air n’est à considérer 
que pour les motrices et pour les vitesses ou 
accélérations très élevées. 

Le poids de la locomotive est souvent inférieur 
à 10 % du poids du train et la résistance au rou- 
lement de la locomotive peut être négligée vis-a- 
vis de celle du train ; on peut alors se représenter 
la résistance totale au roulement comme résis- 
tance du train agissant aux crochets d'attelage. 
Les calculs de l’auteur montrent que la répar- 
tition inégale du poids cause souvent des erreurs 
dans la détermination de l'effort de traction des 
locomotives électriques. 

La diminution que subit de ce fait l'effort de 
traction théorique atteint en pratique 6 à 24 %. 
L'auteur indique que l’on doit adopter un mode 
de suspension des moteurs pour lequel le rap- 
port : 


Accroissement de poids par essieu 
Effort de traction par essieu moteur 


ait une valeur aussi faible que possible. 


R. R. 


Appareil pour la mesure de l'accélération. — 
Lanchester. — Philosophical Magazine, aoùt 1905. 


L'auteur décrit un appareil destiné à la mesure 
de l’accélération aux démarrages et aux frei- 
nages. Cet appareil est appelé par lui accéléro- 
mètre et repose sur le principe fondamental 
suivant : l'effet de la somme algébrique des efforts 
de traction et des résistances sur le véhicule, 
considéré comme un tout, est réparti proportion- 
nellement à la masse et, par suite, l'effort de 
traction sur tout le véhicule peut ‘être déduit de 
la mesure effectuée sur une portion quelconque 
de sa masse. 

Cet effort de traction est mesuré par la dévia- 
tion d’un pendule très court, la tangente de l'an- 
gle de déviation étant proportionnelle à l’accélé- 
ration : la valeur de cette tangente est mesuréc 
au moyen d'une pointe fixée sous la boule du 
pendule et se déplaçant devant une échelle hori- 
zontale. Les vibrations du pendule sont amorties 
par un dash-pot. 

Les diagrammes relevés au moyen de cet appa- 
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reil donnent des résultats très utiles et fort inté- 
ressants sur l'accélération positive et négative 
des trains. 


R. R. 


ÉLECTROCHIMIE 


Influence de I’électrolyte sur le fonctionnement 
des soupapes électriques à lame d'aluminium. — 
Peters et Lange. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
10 août 1905. | 


Les auteurs se sont proposés de faire une 
étude systématique de l'influence de la nature 
de l'électrolyte sur la production d’une pelli- 
cule isolante sur l'anode en aluminium. Ils ont 
déterminé, pour un grand nombre de corps, la 
valeur finale ou « tension critique » pour laquelle 
l'action de soupape électrique est sur le point 
de cesser. 

Les expériences furent faites avec un tube 
d'aluminium de 15 mm. de diametre extérieur 
et 1,5 mm. d'épaisseur entouré d'un cylindre 
de plomb dans un récipient contenant l’élec- 
trolyte. L’aluminium dont était constitué le 
tube servant d’anode avait une teneur garantie 
de 99 % d'aluminium pur: il avait été soigneu- 
sement poli sur sa surface. L’écartement entre 
l'anode et la cathode formée par le cylindre de 
plomb était d'environ 30 mm. Comme source 
de courant, on se servait de la distribution d’éclai- 
rage du laboratoire, dont la tension normale 
était de 120 volts et atieignait quelquefois 150 
volts. Pour faire varier la différence de poten- 
tiel d’une façon commode, on employait un 
potentiomètre formé par un fil de rhéotan de 
40 ohms de résistance sur lequel étaient prises 
des dérivations en 30 points différents. La 
mesure de la différence de potentiel était effec- 
tuée au moyen d'un voltmètre apériodique de 
précision de Hartmann et Braun et la mesure 
du courant au moyen d'un millivoltmètre de 
précision branché sur un shunt de 0.1 ou 0,01 
ohm. Un thermomètre placé entre les deux 
électrodes permettait de connaître la tempéra- 
ture de l'électrolyte. Pour la mesure de la tem- 
pérature de l'anode, on plaçait à l’intérieur du 
tube d'aluminium un thermomètre plongé dans 
une hauteur d’électrolyte égale à celle de l'élec- 
trolyte extérieure : un bouchon fermait le tube 
à sa partie inférieure. 

Les auteurs définissent de la façon suivante 
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la tension critique. Quand on envoie dans l’élé- 
ment un courant continu dont la différence de 
potentiel va en croissant, on observe au début, 
d’une façon générale, que l'intensité de courant 
lue sur l'ampéremètre décroit plus ou moins 
rapidement jusqu’à un minimum à partir de la 
valeur qu’elle prend au moment de la ferme- 
ture du circuit, et l’on voit nettement l’action 
de soupape électrique. En continuant à augmen- 
ter la valeur de la différence de potentiel, on 
arrive finalement à une valeur pour laquelle 
l'intensité ne va pas en diminuant, mais au 
contraire en augmentant. La différence de poten- 
tiel pour laquelle ce phénomène commence à 
se produire a été nommée tension critique par 
les auteurs. Cette tension, qu'il est facile d'ob- 
server nettement, permet de comparer entre 
elles les propriétés de différents électrolytes 
au point de vue de l’action de soupape élec- 
trique. 

Les expériences ont porté sur les points 
suivants : 


Influence de la basicite des acides. 


R. Mott a déjà indiqué que l’action de sou- 
pape électrique obtenue avec des acides ou des 
sels est fortement influencée par leur basicité. 
D'après cet auteur, les acides monobasiques 
sont inactifs pour la formation de la pellicule 
isolante sur l'anode d'aluminium, les acides 
bibasiques donnent de meilleurs résultats, et 
les acides tribasiques ont une action encore 
plus efficace. Les auteurs ont vérifié ce fait en 
étudiant les résultats donnés par l'acide phos- 
phorique tribasique en comparaison de ceux 
donnés par l'acide sulfurique bibasique. Tandis 
que les sulfates de sodium, de potassium, 


TABLEAU I 
TENSION | TEMPERATURE 

ELECTROLYTE ; 

. CRITIQUE | DE L’ANODE 
Acide phosphorique......... “> 146 ho° - 
Triphosphate de potassium..| >> 147 30° 
Biphosphate de potassium..| > 150 24° 
Mongphosphate de potassium.| > 150 27° 
Phosphate double de sodium 

et d’ammonium.......... >> 146 26° 

Biphosphate de sodium...... > ah 22° 
Pyrophosphate de sodium...| `> 122 32° 


d’ammonium, de magnésium, de zinc et de 
nickel conduisent à une tension critique de 


30 volts pour une température de l’anode com- 
prise entre 20 et 220, l'acide phosphorique seul 
et ses sels ont donné les résultats résumés dans 
le tableau I: 

Les sels ou acides étaient employés en solu- 
tions hydratées à 0,1. Pour ces sels, il fut impos- 
sible de déterminer la tension critique finale 
exacte, la différence de potentiel dont on dis- 
posait étant trop faible. 

Ces expériences confirment le fait que l'ac- 
tion des soupapes électrolytiques dépend de la 
basicité de l'acide employé. Cependant quel- 
ques exceptions sont à signaler : ainsi les sels 
de l'acide carbonique bibasique donnent de 
meilleurs résultats que les sels de l'acide sul- 
furique également bibasique. De même, on voit 
dans le tableau II, donné plus loin, que cer- 
tains sels de l’acide acétique monobasique don- 
nent des résultats supérieurs à ceux des sul- 
fates. La différence serait encore plus marquée 
si les expériences avaient été faites avec des 
températures égales de l'anode car, dans les 
essais faits avec les acétates, la plupart de ces 
températures sont plus élevées que dans les 
essais faits avec les sulfates. Certains acides 
organiques bibasiques ont présenté, dans leurs 
sels d’ammonium et de calcium, une tension 
critique supérieure à celle de l'acide acétique 
monobasique et bien supérieure à celle des sels 
de l'acide sulfurique bibasique. D'après ces 
résultats, il semble, au moins pour les acides 
de faible basicité, que le fait d’être anorgani- 
que ou organique joue un rôle important, l'ac- 
tion des sels d'acides organiques étant bien 
supérieure à celle des sels d'acides anorgani- 
ques. 


Influence du cation de l'électrolyte. 


Jusqu'à présent, les différents auteurs qui se 
sont occupés de la question des soupapes élec- 
trolytiques semblent avoir considéré que le 
choix du cation n'avait pas d'importance. Les 
auteurs ont porté leur attention sur ce point, 
et ont obtenu des résultats très intéressants 
que résume le tableau ll. 

L'action des acétates dépend beaucoup, comma 
on le voit, de la nature du cation contenu dans 
le sel. Mais les cations qui sont chimiquement 
voisins les uns des autres ne donnent pas du 
tout des actions comparables : il se produit tres 
fréquemment des différences importantes et 
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étonnantes dont la cause n’est pas encore déter- 
minée. j 
TABLEAU Il 


TENSION | TEMPERATURE 


ELECTROLYTE : 
CRITIQUE | DE L’ANODE 
Acide acétique seul......... 43 20° 
Acétates de Lithium.... ... 12 21° 
— — Sodium........ 4o 22° 
—  — Potassium...... 119 65° 
-- — Ammonium..... 113 38° 
— — Calcium........ 120 80° 
— — Strontium...... 110 72° 
— — Baryum... .... 12 18° 
— — Magnésium...., 8 19° 
—  — Aluminium (co“"') 65 50° 
— — Cuivre......... 19 30° 
—  — Argent........ => 122 2° 
— — Jinc........... 109 64° 
— — Cadmium.,..... 29 75° 
— — Plomb (neutre).. 1 18° 
— — Plomb eee) 18 18° 
~ — Uranium....... o 19° 
— — Manganèse . or 5 18e 
— — Nickel .....,... 10 19" 


— — Cobalt......... 34 2 


Cette importance du cation a été constatée dans 
des sels d’autres acides organiques monobasques 
comme le montrent les chiffres du tableau III. 


TABLEAU NI 


TEMPERATURE 
DE L’ANODBE 


TENSION 
CRITIQUE 


ELECTROLYTE 


“> 126 
8 a 10 


Sels de AAE Calcium... 
benzique.....( Baryum.. 

Sels de l'acide 
salicylique ... 

Sels de l'acide, Calcium... 


* gallique.... 


Calcium... 121: 

Baryum. a 64.5 

“> 14 

.’ Baryum... o 
| 


Les mêmes résultats ont été également obte- 
nus avec des acides organiques bibasiques de 
la série grasse, les sels de calcium et d'am- 
monium présentant des tensions critiques pres- 
qu'égales et très élevées (œ 125) et les sels de 
baryum présentant des tensions critiques nulles. 
Dans le cas du baryum, il n'y avait pas trace 
d'action de clapet électrique : quand on ren- 
versait le sens du courant, on obtenait pour 
les mémes différences de potentiel les mêmes 
valeurs de l'intensité de courant. 


Influence d'un mélange d'électrolytes. 
La tension critique dun mélange dépend du 
rapport des quantités des corps composants et 


tombe à la valeur correspondante au plus mau- 
vais des deux composants quand la quantité de 
celui-ci contenue dans le mélange devient rela- 
tivement importante. Ces résultats ont été obte- 


a 


nus par les auteurs en prenant une solution a 


n 9 ° e . a n 
F d'acétatec de strontium et une solution à Fr 


d'acétate de baryum et en introduisant, dans 
une quantité constante de solution de stron- 
tium des quantités croissantes de solution de 
baryum. Les valeurs trouvées pour la tension 
critique de ces différents mélanges sont indi- 
quées dans le tableau IY. 


TABLEAU IV 


TENSION | TEMPERATURE 


ELECTROLYTE | 
CRITIQUE | DE L’ANODE 


Strontium : Barium 


a 65 
E $ 1 D oe ho 
& € I 

5 1 : — ho 29° 
55 10 
g : . l A D 
S © 1 d 5 ah 25 
a 
[a es 1 z à 15 24 ,5° 


Les règles trouvées pour ces mélanges s'ap- 
pliquent aux électrolytes qui contiennent, en 
plus d’un sel, un excédent d'acide libre. 

Les auteurs ont fait l'expérience suivante : 


e + n ’ . e 0 
Une solution à T d'acétate de calcium fut mé- 


Ld 2 Ld e , ° ° 
langée avec — molécule d'acide acétique libre : 


la tension critique fut trouvée égale à 114 volts, 
soit inférieure de 6 volts à la tension critique 
de lacétate de calcium neutre. Une nouvelle 


quantité de solution d’acétate de calcium à — 


fut mélangée à 4 molécule d’acide acétique : la 
tension critique fut trouvée égale à 64 volts. La 
température de l’anode était de 72°. 

Les auteurs terminent en indiquant que les 
résultats cités par eux ne sont que des résul- 
tats d'expériences préliminaires, et qu'il y a licu 
de les compléter par des expériences systéma- 
tiques et rigoureuses pour déterminer complète- 
ment Vinfluence de la nature de l'électrolyte sur 
le mode d'action des soupapes électrolytiques. 


B. L. 
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SOCIETES SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 


Passage de l'électricité à travers les couches 
gazeuses de grande épaisseur, d'après une note de 
M. E. Bouty (séance du 31 juillet 1905). 

L'auteur rappelle que, d’après ses expérien- 
ces antérieures, le champ critique au-dessus 
duquel un gaz livre passage à de l'électricité 
est la somme de deux termes: l’un, caracté- 
ristique du gaz, indépendant de la température 
quand on maintient constants le volume et la 
masse, est largement prépondérant aux pres- 
sions supérieures a quelques dixiemes de mil- 
limetre de mercure ; l’autre, dont l'influence 
n'est sensible qu'aux pressions très basses, 
dépend essentiellement de la paroi diélectri- 
que ou de la couche gazeuse adhérente. 

.Théoriquement, on peut diminuer autant 
qu'on veut l'influence de ce terme perturba- 
teur. Il suffit, pour cela, de donner à la masse 
gazeuse en expérience des dimensions assez 
considérables, principalement dans la direc- 
tion du champ constant auquel on veut la 
soumettre. 

Dans ces conditions et tant que la pres- 
sion p est supérieure à 0™, 1 de mercure, les 
champs critiques y sont fidèlement représen- 
tés par la formule 


v=avplp +0); 


a étant la cohésion diélectrique du gaz, suffi- 
samment connue par les anciennes expérien- 
ces; 5 étant constant pour un ballon et pour 
un gaz déterminés. Ce coefficient b, calculé 
d'après les nouvelles expériences, varie sensi- 
blement en raison inverse de l’épaisseur e de 
la couche gazeuse. 


Cela posé, la formule des champs critiques 
peut s'écrire 


0) = a\/p(p+5): 


k étant une constante qui ne dépend plus que 
de la nature du gaz. 

La différence de potentiel totale entre les 
deux extrémités de la colonne gazeuse traver- 
sée par l'effluve est donc 


(a) Y=ye=ae\/p(p-+2) =a pepe +B. 


Elle ne dépend que du produit de la pres- 
sion p par l'épaisseur e; ou encore, elle ne 
dépend que de la masse gazeuse intéressée 
par la décharge. 

Pour des masses d'air suffisamment consi- 
dérables, la courbe (2) peut être confondue 
avec son asymptote 


(3) "= + ape. 


La différence de potentiel totale se compose : 
k 
1° d’un terme constant = dont la valeur est 


environ 1760 volts pour lair, 1 350 volts pour 
l'hydrogène; 

2° d'un terme proportionnel à la eohésion 
diélectrique et à la masse. Pour lair, cette 
derniére différence de potentiel est de 2,46. 107 
par gramme d'air traversé sur une section 
de 1°", 
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APPAREILS POUR DISSIPER LES BROUILLARDS ET FUMEES 


L'expérience qui consiste à condenser les fumées par l'électricité n’est pas récente. 
Dès 1894, Sir Oliver Lodge montrait qu’en faisant passer des effluves à haute tension dans 
un récipient contenant de la fumée, celle-ci était attirée brusquement par 
les électrodes et retombait en morceaux plus ou moins gros. 

Si l'on remplace la fumée par des poussières, de la farine, ou de la 
vapeur d'eau, le même phénomène se produit. Partant de ce principe, on 
peut donc se demander s'il ne serait pas possible de dissiper les brouil- 
lards etles fumées sur terre et sur mer. 

Récemment Lodge a procédé à des essais assez concluants (!). Il placa un 
câble isolé partant d'une salle de laboratoire et aboutissant au sommet : 
d'une tourelle de l’Université de Birmingham. 

Ce câble se terminait par une série de pointes formant peigne (fig. 1) et Fig. 1- — Peigne 
était relié, à son extrémité inférieure, au pôle d’une machine statique de teur (Lodge). 
Wimshurst, dont l’autre pôle était connecté à une prise de terre. 

I] put ainsi dissiper un brouillard opaque dans un rayon de 50 mètres autour du radia- 


teur. 

Ce système pouvant être appliqué utilement dans certains cas, il m’a paru intéressant 
de reprendre la question et de procéder à quelques nouvelles expériences pratiques. 

Il ressort de différents essais que la condensation se produit dans une sphère ayant pour 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLII, 25 mars 1905, page CXL. 
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centre l'extrémité du cable ou aboutissent les effluves, sphère dont le rayon est d’autant 
plus grand que la tension électrique est plus élevée. L’effet produit est d’autant plus net, 
c'est-à-dire que le brouillard est d’autant plus atténué, que la décharge ou les effluves sont 
plus intenses. | 
Comme radiateur, j'ai trouvé que les meilleurs résultats étaient obtenus au moyen 
d’une tige de cuivre terminée en pointe, lorsqu'il s'agit de produire un effet dans une 
direction donnée. Mais lorsqu'il importe de condenser les brouillards 
et fumées dans une sphère déterminée, il vaut mieux adopter une série 
de pointes métalliques de 0 m. 50 de largeur environ (fig. 2) dans le 
genre des paratonnerres Melsens. 

Comment la condensation se prodüit-elle ? 

On observe que les brouillards contenant de la fumée ou des pous- 
sières sont plus facilement dissipés que les brouillards simplement 
aqueux. Les parcelles de carbone, ou simplement les poussières, con- 
duisent mieux l'électricité que la vapeur d’eau; elles s’électrisent plus 
facilement, sont attirées par le radiateur, puis sont projelées au loin, 


RSS , électrisant par contact les parcelles voisines en même temps qu'elles 
Radiateur employé i : : > 
par l’auteur. attirent les globules de vapeur d'eau, en suspension dans lair. 


Le mécanisme en est donc très simple. 

Les essais ont permis de dissiper en quelques secondes des brouillards à une centaine 
de mètres de distance. 

Ces appareils, que l’on peut dénommer « Radiateurs pour condensation du brouillard ». 
devraient être disposés comme les lampes à arc servant à l'éclairage. Leur construction est 
peu coûteuse et leur emploi, étant assez peu fréquent, n’oc- 
casionnerait que des frais insignifiants au bout de l’année. 

Pour obtenir un rayon d'action suffisant, il faut disposer 
d'une source d'électricité à tension assez élevée; on peut 
employer le courant alternatif servant à l'éclairage et élever 
sa tension au moyen de transformateurs, ou bien un petit 
moteur actionnant une machine statique. 

Quelle que soit la source d'électricité, le dispositif très 
simple consiste, comme l'indique la figure 3, à relier, par lin- 
termédiaire de câbles isolés, l'un des pôles, au radiateur placé 
au sommet d'un mât et l’autre pôle, soit à la terre, soit à un Fig. 3. — Dispositif à employer. 
autre radiateur. 

Pour les trains et les navires, on peut disposer à l'avant un radiateur à tige simple 
placé obliquement et formant un angle de 45° avec l'horizon. 


A. BREYDEL. 
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EXPOSITION UNIVERSELLE DE LIEGE 
GROUPE ELECTROGENE CARLES—LAHMEYER 


Ce groupe électrogène de 500 chevaux à courant continu tournant, à une vitesse de 
150 tours par minute, présente un intérêt considérable par le fait que le moteur est un 
MOTEUR DIESEL à pétrole. Le groupe est exposé par la Société Anonyme des Ateliers Carels 
Frères et par la Société anonyme d'électricité Lahmeyer de, Bruxelles. 


MOTEUR DIESEL. — Le mode de fonctionnement et les propriétés remarquables du 
moteur Diesel ont été décrits en détail et sont bien connus de nos lecteurs (!). Nous n'y 
reviendrons pas. Rappelons seulement que le cycle est le suivant : | 

Premier temps. — Le piston descend et l'air ambiant est admis au cylindre ; 

Deuxième temps. — Le piston monte et comprime cet air à 35 kilogr : l'élévation de 
température produite par cette compression est extrêmement RARE RS et correspond 
à peu près à la température du rouge incandescent ; ` 

Troisième temps. — Pendant la descente du piston, le conbeni liquide est injecté 
graduellement dans le cylindre en quantité variable, dépendant de la position du régula- 
teur. Le combustible s'allume de lui-même au contact de l'air surchauffé et brùle en produi- 
sant dans le diagramme une ligne de combustion horizontale. Après. cette combustion a 
lieu la détente des gaz. 

Quatrième temps. — Le piston monte en chassant les gaz brůlés qui sont évacués. 

L'injection de combustible au troisième temps est produite par une pompe à air qui 
insuffle le liquide dans le cylindre. 

Le moteur exposé est vertical, à trois cylindres. La puissance normale est de 500 che- 
vaux et peut atteindre 550 chevaux effectifs à la vitesse de rotation de 150 tours par 
minute. La figure 1 en donne une vue en élévation et une demi-vue en plan qui permet- 
tent de se rendre compte exactement des positions des différents organes. 

Les trois cylindres ont un diamètre d’alésage de 560 mm. et une course de 750 mm: 
ils sont placés à 1.320 mm. d’axe en axe les uns des autres et reposent sur des supports en 
fonte en forme de V à doubles parois boulonnés au bâti (fig. 2). La hauteur de la tête 
des cylindres au-dessus du bâti est de. 2.987 mm: chaque cylindre est surmonté par un 
couvercle de 430 mm. de hauteur dans lequel sont disposées verticalement les sou- 
papes, dont le fonctionnement est décrit plus loin. Les cylindres, ainsi que les couvercles, 
sont refroidis par une circulation d’eau : il en est de même de la soupape d'échappemem 
et du tuyau d'échappement. Une plateforme entourant le moteur (fig. 1 et 2) rend accessi- 
bles toutes les pièces dé distribution : la tuyauterie est placée sous cette plateforme. 

Chaque cylindre contient un piston creux de 1.320 mm. de longueur (fig. 2) muni de 
huit cercles en fonte. Le piston porte, à 640 mm. de sa partie supérieure, un tourillon de 
200 mm. de diamètre autour duquel tourne le coussinet supérieur de la bielle. Ce coussi- 
net, en deux parties, a 200 x 320 mm. et est en bronze phosphoreux. Le graissage du piston 
est assuré par une injection d'huile qui se produit, à chaque course, entre le premier 
et le second cercle : le graissage du tourillon est assuré par des rainures du piston qui se 


(!) Voir Eclairage Electrique. Tome XXXVIII, 6 février 1904, page 226. 
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Fig. 1. — Vue en élévation et demi-vue en plan du groupe électrogène Carels-Lahmeyer. 
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Ce 


remplissent périodiquement. L'huile de graissage est fournie par un graisseur Mollerup 
actionné par l'arbre de distribution de chaque cylindre. 

Chaque bielle (fig. 2) a 1.960 mm. de longueur, est en trois pièces, et attaque un 
bouton de manivelle de 300 mm. de diamètre. Le corps de la bielle en acier recoit les 
coussinets formés chacun de deux parties. Le coussinet supérieur est en bronze phospho- 
reux, etle coussinet du bouton de manivelle, de 300>320 mwm., est en acier garni de 
métal blanc : le graissage du bouton de 
manivelle est assuré par des anneaux zs 
graisseurs qui y amènent l'huile par f 
l’action de la force centrifuge. La lon- 
gueur de la bielle peut être modifiée, 
suivant les besoins, au moyen d'interca- 
laires que l’on place entre le corps et la f 
tête inférieure. i 

L’arbre du moteur repose sur quatre 
paliers supportés par le bâti de la ma- 
chine. Le diamètre de larbre dans ces 
paliers est de 280 mm. et la portée est 
de 650 mm: la distance d’axe en axe des 
paliers moteurs est de 1.320 mm. En 
dehors du moteur, l'arbre supporte un 
volant de 3.700 mm. de diamètre et lin- 
duit de la dynamo de 475 kilowatts : il 
est maintenu par un contre-palier de 
260 mm. de diamètre et de 650 mm. de 
portée ; la distance d’axe en axe entre le 
dernier palier moteur et le contre-palier 
est de 2.800 mm. 

Pour le réglage des paliers, on se 


4 Sy a = 


=." 


sert d’intercalaires qui peuvent être placés - À Í 
sans que l’on soit obligé de démonter les i 
paliers, opération pénible a cause du VS | 


.. +... 


poids considérable des pièces. 

Tous les paliers sont en métal blanc | op | 
et sont munis de trois anneaux grais- Fig. 2. — Coupe suivant un cylindre du moteur Diesel 

: ; de 500 chevaux. 

seurs. Les coussinets et les parties por- 
tantes de l'arbre ont une forme telle que la lubréfaction s'effectue sans perte d'huile. 
Les réservoirs des coussinets sont toujours pleins d’huile, dont le niveau est visible à 
l'extérieur du bâti dans des tubes en verre. | 

Le fonctionnement du moteur est assuré au moyen de trois organes de distribution 
placés sur le couvercle de chaque cylindre. Ces trois organes sont: la soupape d’aspira- 
tion (fig. 3), la soupape de combustion (fig. 4) et la soupape d'échappement (fig. 6). Ces 
différents organes sont commandés par des leviers actionnés par des cames calées sur 
un arbre horizontal. La figure 5 donne une vue en plan montrant la disposition des diffé- 
rentes soupapes sur le fond du cylindre ainsi que de l'arbre à cames et des leviers de 
commande. Le fonctionnement des différents organes se comprend à la seule inspection des 
figures 3, 4, 5 et 6: on peut remarquer que le levier de la soupape de combustion (fig. 4) 
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est en deux parties, ce qui permet de retirer les soupapes sans avoir à démonter l'arbre 


des cames. | 
Ea régulation du moteur est assurée par un régulateur 
une vitesse comprise entre 145 et 155 tours 
par minute. Ce régulateur agit sur la soupape 
d'aspiration de la pompe à pétrole et règle la 
quantité de combustible injectée dans le mo- 
teur. Il est muni d’un déclic automatique agis- 
sant pour arrêter le moteur si la vitesse ve- 
nait, pour une raison quelconque, à atteindre 
160 tours par minute; toutes les pièces en 
mouvement du régulateur sont enveloppées et 
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Fig. 3. — Soupape d'aspiration. 
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Fig. 4 et 5. — Soupape de combustion et vue en plan d'un 


couvercle de cylindre supportant les soupapes. 


à la marche à vide : le moteur convient donc parfaitement à l'entrainement direct de 


dynamos ou d’alternateurs. 


La réfrigération des cylindres et des organes de distribution, assurée par une circulation 
d'eau, absorbe environ 15 litres par cheval; la décharge de cette eau passe par un 


entonnoir qui permet toujours d'en vérifier la température. 


9 G 2 , a a a LR e . ; . . . 
L'air comprimé, nécessaire à l'injection du combustible dans le cylindre, est produit, 
sous une pression de 60 kilogr., par une pompe spéciale entrainée par l'arbre du moteur et 
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visible a l’extrémité de la figure 1. Cette pompe se compose de deux cylindres à triple 
expansion dans lesquels la compression est 
faite en trois temps. L’air chaud sortant d’un 
cylindre passe dans un réservoir où il est 
refroidi avant d'être aspiré par le cylindre 
suivant qui le comprime à nouveau. Cette com- 
pression en trois temps empêche une augmen- 
tation de température trop considérable qui 
pourrait détériorer les soupapes et compromet- 
tre leur fonctionnement. 

La mise en route du moteur s'opère au 
moyen d’air comprimé enmagasiné dans deux 
réservoirs sous une pression de 50 kilogr. Deux 
cylindres sont munis d’un dispositif spécial de 
mise en marche, ce qui permet le fonctionne- 
ment régulier au bout de quelques tours. 

Le moteur Diesel peut indifféremment utili- 
ser des combustibles liquides de toutes qua- 
lités et consommer des huiles brutes d’Améri- , 
que, de Russie ou de Roumanie, ainsi que des | 
résidus de distillation des goudrons ou houilles. Fig: 6. — Soupape d'échappement. 

Les: essais de consommation du moteur exposé, 
poursuivis pendant une longue période, ont donné les résultats suivants, avec du pétrole 
brut de Galicie contenant environ 10.030 calories comme combustible. 
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Essais de consommation du moteur Diesel de 500 chevaux 
(pétrole brut de Galicie à 10.030 calories) 


PUISSANCE EN CHEVAUX 


LL mt | eee eee | ee eee ml ) oe eee 


Consommation de pétrole par 
cheval-heure effectif gr... 267 226 210 


Ce sont la, comme on le voit, des résultats extrêmement remarquables qui permettent 
de prévoir un grand avenir pour ce type de machines thermiques. | 


Dynamo. — La dynamo à courant continu Lahmeyer entrainée par le moteur Diesel-Carels 
a une puissance de 475 kilowatts et produit, à la vitesse de rotation de 150 tours par minute, 
une différence de potentiel de 550 volts. Ses dimensions d’encombrement sont les suivantes : 
hauteur maxima au-dessus du sol, 2.200 mm. : hauteur de l’axe au-dessus du sol, 700 mm. ; 
longueur axiale maxima, 1.350 mm. ; largeur maxima, 3.500 mm. 

Comme on le voit sur la figure 7, la carcasse ronde en fonte est en deux parties assemblées 
suivant un plan horizontal. La partie inférieure porte, venues de fonderie, deux pattes placées 
sur des cales réglables, qui supportent tout l’ensemble de la machine. Le diamètre extérieur 
de cette carcasse est de 3.000 mm. et son diamètre intérieur de 2.530 mm. ; sa longueur 
axiale est de 380 mm., ce qui, avec une épaisseur de 235 mm., donne une section de métal 


de 800 cm’. 
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Sur cette carcasse inductrice en fonte sont rapportés et boulonnés par l'extérieur 12 
pôles en fonte d'acier de 880 mm? de section droite. Les noyaux polaires ont une forme 
ronde et ont 335 mm. de diamètre et 265 mm. de hauteur radiale. Les épanouissements 
polaires sont venus de fonte avec les noyaux et supportent les bobines inductrices. 

La dynamo étant à excitation shunt, les bobines sont formées par du fil rond guipé de 
3,4 mm. de diamètre (9 mm? de section): elles sont enroulées à part sur des carcasses en 
zinc dont elles sont isolées par du carton lustré et de la micanite, et sont enfilées sur 
les noyaux polaires avant la fixation de ceux-ci sur la carcasse." La résistance du circuit 
inducteur total est de 37 ohms à chaud. Le poids du cuivre placé sur l’inducteur est de 
1.290 kilogrammes. 

Le diamètre d’alésage de Vinducteur est de 1.908 millimètres. 

La valeur de l’entrefer simple est de 9 millimètres. 

L'induit est constitué par des paquets de tôles de fer doux de 0,5 mm. d'épaisseur isolées 


Fig. 7. — Dynamo Lahmeyer de 475 kilowatts. 


par du papier : ces paquets ménagent entre eux deux canaux de ventilation de 11 mm. de 
largeur chacun. Les tôles sont soutenues par une lanterne en fonte d’une seule pièce de 
1.380 mm. de diamètre sur laquelle elles sont serrées par des boulons, comme le montre 
la figure 8. Le diamètre de tournage de l'induit est de 1.890 mm. et sa longueur axiale 
de 366 millimètres. | 

L’induit porte 537 encoches rectangulaires ouvertes de 4,7 mm. de largeur et 38 mm. 
de profondeur contenant les bobines induites. Celles-ci forment un enroulement en tam- 
bour série-parallèle, chaque encoche contenant deux conducteurs rectangulaires de 
2><15 mm? de section. Les conducteurs, mis à la forme sur gabarit et soigneusement 
isolés, sont maintenus dans les encoches par des cales sur lesquelles s'appuient, en bout 
d’enroulement, des frettes facilement démontables formées de bandages d'acier. La vitesse 
périphérique est de 14m. 80 par seconde. Comme on le voit sur la figure 8, les conduc- 
teurs induits s'appuient sur deux surfaces cylindriques faisant partie de la lanterne de 
Pinduit. La fixation des conducteurs est ainsi assurée d’une facon parfaite. 
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il est 


constitué par 537 lames en cuivre dur étiré, isolées au mica et serrées entre deux cones 


isolés à la micanite. Ces cônes, dont l’un est 
fixe et l’autre mobile, sont supportés par un 
tambour en fonte boulonné sur la lanterne de 
Pinduit. Ce mode de montage est nettement visi- 
ble sur la figure 8, La construction du collecteur 
permet de remplacer les lames abimées sans 
avoir a démonter tout le collecteur. La diffé- 
rence de potentiel entre deux lames voisines 
est de 12,3 volts. La vitesse périphérique est de 
11 m. 70 par seconde. 

Sur le collecteur frottent 12 lignes de balais 
portant chacune 4 frotteursencharbonde 30 mm. 
de largeur sur 20 mm. d’épaisseur. Les touril- 
lons porte-balais sont supportés par un cercle en 
fonte fixé au palier extérieur : une tige munie 
d'un volant permet de déplacer le cercle pour 


Fig. 8. — Demi-coupe longitudinale 


de la dynamo Lahmeyer. 


obtenir un bon calage des balais. Les tourillons sont boulonnés au cercle dont ils sont 
isolés par des douilles en stabilite. Les porte-balais sont d’une construction très ramas- 


sée évitant toute vibration. 
La résistance de Finduit est de 0,010 ohm. 


Le tableau suivant, ainsi que les figures 7 et 8, permettent de se rendre compte d'une 
facon complete des dimensions principales de cette intéressante machine. 


Ty Po Ge Qenerateure cs run des des ithecdss 
PUIBSAN CO gic. icc dis 8.2 dut Mit id un etes ie 
Différence de potentiel aux bornes....................... 
Intensité à pleine charge............................... 
Hauteur maxima au-dessus du sol....................... 
Hauteur de laxe au-dessus du sol....................... 
Largéur MAMA, : 564 i en Rahat haces bete 
Inducteur... Forme de la carcasse .............................,.... 
Nombre de pièces constituant la carcasse. ................ 
Diamètre extérieur de la carcasse. ....................... 


Longueur axiale de la carcasse......,...,,..... eae 
Epaisseur de la carcasse ......... ..................... 
Section de la carcasse...,.,..,.,.........,.........,.... 
Nombre de pôles inducteurs .................,.,........, 
Métal constituant les pôles inducteurs................ 
Mode de fixation des pôles sur la carcasse. ......,........ 
Forme: dë ces pôles: mi deat te bias noe cee 
Section de ces pôles.......,......,.......essesssi.e. 
Diamesa E ee cunho hater wereas ees 


Nature des épanouissements polaires, .................... 
Genre déxcilation sss 5 2555 66 520dlty eOenasieeeds Siné 


dynamo à courant continu. 
475 kilowatts. — 

550 volts. 

865 ampères. 

2.200 mm. 


12. 
fonte d'acier. 

boulonnés par l'extérieur. 
ronde, 


265 mm. 

venus de fonte avec les pôles. 

excitation en dérivation. 

fil rond guipé. 

3,4 mm. de diamètre, 9 mm?. de section. 


K x + 
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| placées sur des cadres en zinc et retenues 


Mode de fixation des bobines inductrices................. = : 
( par les pieces polaires. 
Résistance du système inducteur........................ 36 ohms a chaud. 
Poids du cuivre placé sur l’inducteur.................... 1.290 kilogr. 
Diamètre d'alésage de l’inducteur ....................... 1.908 mm. 
Entrefer .... Valeur simple de l'entrefer.............................. g mm. 
Induit,..... Constitution de l’induit................................. envers ae a a a 
par du papier. 
Métal constituant la lanterne de l’induit.................. fonte. 
Nombre de pieces constituant la lanterne. ................ une seule pièce. 
Diamètre de la lanterne soutenant les tôles induites ....... 1.380 mm. 
Mode de fixation de ces tôles...................,....... serrées par des boulons. 
Diamètre de tournage de l’induit........................ 1.890 mm. 
Longueur axiale de l’induit............................. 366 mm. 
Nombre et section des canaux de ventilation .............. a de 11 mm. de largeur chacun. 
Nombre d’encoches.......,............................ 537. 
Forme de ces encoches................................ rectangulaires ouvertes. 
Largeur des encoches.................................. 4,7 mm. 
Profondeur des encoches...... ........................ 38 mm. 
Genre d’enroulement adopté sur l’induit.................. série parallele. 
Nombre de conducteurs induits par encoche .............. 2. 
Forme de ces conducteurs.............................. rectangulaire. 
Section de ces conducteurs.............................. 2><15 mmi. 
Mode dë fréttages. isa nt Se de bandages d'acier. 
Vitesse périphérique de l’induit.......... sas 14 m. 80 par seconde, 
Collecteur... Diamètre du collecteur................................. 1.500 mm. 
Longueur axiale du collecteur..................,......... 160 mm. 
Nombre de lames du collecteur.......................... 537. 
Différence de potentiel entre deux lames voisines.......... 12,3 volts. 
Mode d'isolement des lames du collecteur................ mica et micanite. 
Mode de fixation du collecteur sur l’arbre................. boulonné au noyau de l'induit. 
Vitesse périphérique du collecteur....................... 11 m. 70 par seconde. 
Nombre de lignes de balais. ............................ 12. 
Nombre de balais par ligne ............................. 4. 
Largeur et épaisseur de chaque balai..................... largeur 30 mm., épaisseur 20 mm. 
Nombre de lames couvertes par chaque balai ............. 2 lames 1/4. 
Résistance de l'induit,.....................,........... 0,010 ohm. 
Arbre....... Diamètre au clavetage de l’induit........................ 320 mm. 
Diamètre dans les paliers,....... ...................... 280 (côté moteur), 260 (côté extérieur). 
Longueur d’axe en axe des paliers....,..............,... 2.800 mm. 
Paliers ...., Nature des coussinets,.....,........................... métal blanc. 
Largeur axiale ss: sise sésame dunes 650 mm. 
Mode:de:gralssage.::.2,5.241e.12100a ends st à bagues. 
Mode de refroidissement................................ naturel. 
Rendements, à 5/4 de charge ...................................... 93.6 °/.. 
à 4/4 nt NE Chose Tes an dora testées Lee 93,7 es 
à 3/4 Sn oe ane Moine node 03,6 °/,. 
à 1/2 E I E E E E E A EE E AE A 92,4 °/,. 


Outre cette dynamo de 475 kilowatts, la Société anonyme Lahmeyer expose deux 
autres dynamos, l'une de 36 kilowatts, 440 volts, 650 tours et lautre de 8,5 kilowatts, 
110 volts, 1.300 tours entrainées toutes deux par des moteurs à gaz Schmitz. 

Enfin, elle expose 17 moteurs de différentes puissances, comprises entre 1/2 cheval 
et 34 chevaux, entrainant des machines-outils de différentes maisons. 


J. REYVAL. 


28 Septembre 1808. 
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POMPES CENTRIFUGES A HAUTE PRESSION SYSTÈME SULZER (Fin) () 


INSTALLATIONS D’EPUISEMENT 


Les installations d’épuisement de la mine Consolidation, fosse n° III, a Gelsenkirchen- 


+ 


Schalke, (fig. 47), sont pourvues de deux pompes centrifuges sextuples à haute pression 


qui, placées en série, élèvent, 
à 1.480 tours par minute, 3 m?’ 
à 655 mètres. La pompe de 
gauche puise dans le puisard 
et élève l'eau dans la pompe 
de droite, qui l'envoie au dé- 
versoir. On met d'abord en 
action la première pompe, qui 
remplit la seconde. A cet effet, 
le col de refoulement de la 
première pompe communique 
avec le col d'aspiration de la 
deuxième pompe au moyen 
d'un tuyau. Le col de refoule- 
ment de la seconde pompe est 
pourvu d’un clapet de retenue. 

Dans le cas où les pompes 
ne doivent travailler qu'en sé- 
rie et pour économiser la place, 
on emploie le moyen suivant : 


Fig. #7. — Installations de la mine Consolidation. 
WSp = Niveau de l’eau aspirée. 
Sch — Galerie de distribution. 
D — Axe de lu conduite de refoulement, 


au lieu d’accoupler les deux pompes chacune avec son moteur, on ne place qu'un 
moteur électrique en y accouplant les pompes des deux côtés (fig. 48). Cette disposition 


Fig. 48. — Pompes en série entrainées par un seul moteur électrique. 


a été adoptée par la maison Sulzer Frères, notamment dans les installations d’épuise- 
ment de la Sierra Almagrera, en Espagne. 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 2 septembre 1905, page 335. 
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Ici aussi, le col de refoulement de la première pompe est relié par un tuyau au col 
d'aspiration de la deuxième. Cette disposition permet une construction extrêmement 
ramassée : la partie électrique de l'installation en est simplifiée et les frais en sont con- 
sidérablement réduits. Cependant ce mode de construction est limité au cas où l’on 
dispose de moteurs électriques de grande puissance, de sorte qu’on ne l'emploie guère 
que là où l’espace disponible ne permet pas de faire autrement. 

L’une des plus importantes installations d’épuisement est celle que la maison Sulzer 
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Fig. 49. — Station génératrice de Lindenback. 


Sh = Galerie de distribution. 
U = Transformateurs. 

Er = Excitatrice. 

1K = Première chaudière. 
2K = Seconde » 

3K = Troisième » 

4K = Quatri¢me » 

SK = Cinquième » 


Frères a faite pour la Société des mines de plomb et d'argent d'Ems, sur la Lahn. En 1903, 
une station centrale génératrice d'électricité fut établie dans le voisinage de la station 
de chemin de fer de Lindenbach. Cette station centrale alimentera plus tard en énergie 
électrique les fosses « Bleihuette » (située à une distance approximative de 2.2 km), 
« Gruba Fahnenberg » (même distance), « Pfingstwiese » (28 km), « Bergamnstrost » 
(4 km.), « Hoher Schacht » (6,2 kin.), et « Rosenberg » 8,6 km) : pour le moment, la 
fosse « Merkur » recoit seule Je courant. 

Les machines à vapeur de la station centrale reçoivent la vapeur de quatre chaudières 
horizontales, à foyer central, ayant chacune une surface de chauffe de 105 n°, établies 
pour 12 kilogr. de pression effective. La surchauffe de la vapeur s'obtient à l’aide de 
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quatre surchauffeurs, avant 90 m°? de surface de chauffe. Dans la station centrale, on a 
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Fig. 50. — Machines de la station génératrice de Lindenbach. 


établi en premier lieu une machine à vapeur horizontale à triple expansion à soupapes 


Fig. 51. — Installation des pompes des mines de plomb et d'argent d'Ems. 


ZL 
SL 


Conduite d'umenée de la 16° galerie. 
Conduite d'aspiration de la 9° galerie. 
Conduite de refoulement. 

Vanne de marche à vide. 

Indicateur de niveau d'eau. 

Pompes de fonçage. 

Puits de descente. 

Conduites électriques. 

Tableau de distribution. 
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systéme Sulzer et a condensation, (fig. 49 et 50), pour la mise en marche de la généra- 
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trice, et une machine à vapeur verticale à un cylindre Sulzer sans condensation, pour 
entrainer l’excitatrice. 
La première de ces machines est à quatre cylindres, dont les diamètres sont respective- 


a 


Fig. 52. — Chambre des pompes des mines de plomb et d'argent d'Ems. 


ment de 600, 850 et 1.025 mm. (pour les deux cylindres à basse pression). La course du piston 
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Fig. 53. — Pompe sextuple des mines de plomb ct d'argent d’Ems. 


est de 1.500 mm. La machine fait 94 tours par minute. La pression initiale est de 


oe 
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11 kilogr. la température de la vapeur à l'admission, de 260° C. La machine déve- 
loppe. 


a 27 0/0 31 9/, ho 9/y 50 0/g d’admission 
env, 1546 1698 1938 2100 HPi 
env, 1346 1498 1732 1900 HPeff 


Le générateur a courants alternatifs triphasés directement accouplé avec la machine a 
vapeur a été construit par la maison Schuckert et C". H a une puissance de 1.440 kilo- 
watts pour cos? =: et de 1.240 kilowatts pour cos» — 0,86 : la tension composée est de 
8.000 volts. | 

La machine de l’excitatrice a un cylindre dont le diamètre est de 180 mm. ; la course du 
piston est de 200 mm. ; le nombre de tours par minute est 325. La pression initiale est de 
11 kilogr. La distribution de vapeur s'effectue 
au moyen d’un tiroir à piston, et un régulateur 
axial règle l'admission de la vapeur de 0 à 50 %. 

L’excitatrice est une dynamo en dérivation 
de Schuckert, capable de donner 24 kilowatts 
à 325 tours par minute, en absorbant 37 che- 
vaux sous 120 volts. 

Pour venir à bout des masses d’eau, la 
maison Sulzer Frères a construit une installa- 
tion d’épuisement au neuvieme étage, en méme 
temps qu’elle fournissait deux pompes de fon- 
cage. | 

La chambre des pompes du 9° étage Fig. 54. — Pompe d'avancement. 

(fig. 51 et52), a été prévue pour un ensemble de 

quatre pompes. Trois y ont été déjà installées. Ce sont des pompes centrifuges sextuples à 
haute pression capables d'élever, 2,52 m? à 255 mètres en absorbant 206 chevaux et en 
faisant 1,455 tours à la minute. Chaque pompe est directement accouplée avec un moteur 
asynchrone, système Schuckert, de 225 HP en service normal, tournant à 1.455 tours par 
minute sous une tension de 1.000 volts à 50 périodes par seconde. Les moteurs sont 
construits avec rotor en court circuit et les paliers à bagues sont refroidis à l’eau. 

Les pompes (fig. 53) aspirent directement dans le puisard collecteur du 9 étage par un 
tuyau d'aspiration commun. Plus tard, Peau du seizième étage sera envoyée à ces pompes au 
moyen d’un nouveau tuyau d'aspiration où elle arrivera sous pression. La tuyauterie de refou- 
lement est commune à toutes les pompes et consiste en un grand tuyau collecteur pourvu des 
branchements nécessaires, et qui porte l'eau au déversoir de la surface. La longueur con- 
sidérable des tuyaux était indiquée de prime abord par la chambre de pompes déjà 
existante. Chaque pompe travaille pour son compte, et, selon les saisons et les variations 
des venues d’eau, on en fait fonctionner une, deux ou trois à la fois. On a procédé à l’épui- 
sement des étages inférieurs, depuis le dixième jusqu'au seizième étage inclusivement, au 
moyen de pompes de foncage Sulzer, décrites dans le chapitre suivant. 

Pour se rendre maitre des petites venues d'eau qui se produisent périodiquement 
dans les avancements latéraux et pendant les travaux de reconnaissance, et dont il 
importe de se rendre maitre immédiatement, l’on emploie avec avantage les pompes 
d’avancement Sulzer, (figure 54). Dans ce modèle, la pompe, directement accouplée avec le 
moteur électrique, est placée sur un vagonnet. Le courant est envoyé au moteur au 
moyen de cables flexibles et de prises de courant, 
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POMPES DE FONCAGE 


La plus récente application des pompes centrifuges à haute pression est la pompe à 
axe vertical. Généralement ces pompes sont accouplées avec un moteur 
électrique à courants alternatifs, et le tout est placé dans un cadre de 
fer profilé, de manière à pouvoir être descendu pour le fonçcage du puits. 
Ces pompes, dont la première a figuré à l'exposition de Dusseldorf 
en 1902, prennent le moins de place possible dans la section d'un 
puits. Elles se recommandent entre autres par leur construction extrè- 
mement ramassée ct leur accès facile; elles peuvent travailler libre- 
ment suspendues à un câble sans exiger de construction ou de bâti 
spécial dans le puits. La figure 55 montre une pompe de foncage de cette 
espèce, qu'un homme, l'œil sur l'ampéremètre, dirige en manœuvrant 
ja vanne de réglage. H s'agit d'une pompe quadruple qui, actionnée 
par un moteur de 185 che- 
vaux et en faisant 1450 tours 
par minute, élève 3 m? à 
200 mètres. La figure 56 
montre la pompe de foncage 
telle qu'elle est disposée 


al | gs | 


EC 
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dans le puits où elle tra- 
vaille. 

La première pompe de 
fonçage importante, établie 
par la maison Sulzer Frères, 
a été installée dans une 
mine de la Haute-Silésie. 
L'on devait foncer un puits 
de 400 m. pour les forges 
de Donnersmarck. Mais à 
100 m. déjà lon rencontra 
des venues d'eau si consi- 
dérables que les mineurs 
durent abandonner précipi- 
tamment le travail et que le 

Fig. 55. puits fut noyé. En remon- 
Pompe de foncage. tant, le maitre mineur eut 
l’idée de mesurer la rapidité 
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de l'ascension de l’eau. H constata que les 
venues comportaient environ 15 m? par mi- 
nute. On essaya, mais en vain, de procéder à 
l'épuisement au moyen de pompes à vapeur. 
En effet, sans compter les réparations indis- 
pensables, les trois machines, pompant ensem- 
ble 10 m? à la minute, qu'il fallut monter dans 
le puits, obstruaient ce dernier au point qu'il ne restait même pas la place pour le 
passage de la benne. On dut, une fois de plus, laisser noyer le jpuits. Enfin, avant 


Fig. 56. — Pompe de foncage disposée dans le puits. 
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d’abandonner définitivement ce puits, auquel on attachait un grand prix, l’on résolut de 
faire un dernier essai avec les pompes centrifuges à haute pression du système Sulzer. 


On construisit alors dans le -puits (fig. 57), 
trois ensembles (fig. 58) pouvant élever chacun, 
à 970 tours à la minute, 8 m à 160 mètres, 
soit au total 24 m? par minute. Grâce à l'es- 
pace réduit nécessité par les pompes de fon- 
cage, il resta amplement la place pour faire 
passer deux bennes. Cette économie de place 


Fig. 58. — Vue d'une 
des pompes de fon- 
cage établie dans 
le puits de Donners- 
marck. 


Fig.59. — Pompe 
de foncage du 
puits Merkur. 


est un avantage 
capital de ce ty- © 7° 
pe de pompes. E 
Les moteurs 
sont à courants 
triphasés avec 
rotor en court 
circuit. Le poids 
de chacun des 
ensembles sus- 
pendu à son ca- 
ble est de 52.000 _. : l d ss 

: | Fig. 57. — Vue en plan des trois pompes établies dans 
kilos, y compris 


le puits de Donnersmarck. 
la conduite de 


refoulement pleine d’eau; chaque câble a done à suppor- 
ter 26.000 kilos. Les cables, en fil d'acier, ont un diamètre 
de 62 mm. 

Le courant est envoyé d’une station centrale située à 
environ 6 km. du puits. Cette station centrale comprend 
deux moteurs de 1.000 chevaux à gaz des hauts four- 
neaux. La tension de 8.000 volts des courants envoyés par 
les conducteurs aériens est transformée sur place en celle 
de 1.000 volts. 

Ces pompes de foncage eurent bientôt épuisé le puits, 
car avec une seule pompe, on enlevait au commencement 
12 à 15 m? par minute à cause de la faible hauteur a 
laquelle il suffisait d'élever l'eau. Dans la suite du foncage, 
c'est-à-dire pendant le tir, les pompes se sont toujours 
parfaitement comportées. Une fois le foncage terminé, elles 
ont été établies à poste fixe dans le puits et y servent 
maintenant de pompes d’épuisement stationnaires. 

Pour compléter ce qui a été dit plus haut des instal- 
lations du puits Merkur des mines d’Ems, on peut ajouter 
encore ceci: pour épuiser l’eau du neuvième jusqu’au 
seizième étage, on a suspendu deux pompes de fon- 
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cage (fig. 59), dans les puits d’extraction. Ces pompes élèvent, en absorbant 206 chevaux 
à 1.455 tours par minute, 2, 52 m? à 255 m. En faisant fonctionner ces deux pompes, l'on 
est parvenu jusqu’au seizième étage. A ce même étage, on a placé 3 autres pompes cen- 
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ES 


trifuges à haute pression à arbre horizontal, de puissance égale et arrangées de façon 
semblable à celles du neuvième étage. Les pompes de foncage sont destinées, pour le 
moment, à foncer de nouveaux puits; on les établira plus tard à poste fixe comme 
pompes d’épuisement stationnaires dans l’un ou l’autre de ces puits. 

Les avantages que présentent ces pompes de foncage, depuis qu'on a surmonté les 
grosses difficultés de construction du début, expliquent leur emploi de plus en plus 
étendu, car elles assurent aux exploitations minières un nouvel et puissant auxiliaire. 


Siegfried HERZOG. 


—_———— a —————_—_—————— 


LES INSTALLATIONS ELECTRIQUES 
DU 
METROPOLITAN DISTRICT RAILWAY DE LONDRES (Fin) (' 


Sous-stations 


Chaque sous-station est desservie par plusicurs feeders triphasés souterrains. Ces feeders 
aboutissent chacun à une section différente du tableau principal de l'usine génératrice, de 
facon à ce que la sous-station puisse être alimentée par lun ou l’autre des alternateurs. 
Parmi les 24 sous-stations que desservira l'usine génératrice, 15 sont affectées à l'alimen- 
tation du réseau du District Railway. L'équipement de toutes ces sous-stations a été fourni 
par la British Thomson-Houston et est généralement uniforme. Les feeders, au nombre 
de deux ou de quatre, sont reliés, à leur arrivée, à des parafoudres et aux barres générales 
du tableau. Celles-ci sont divisées en sections au moyen d’interrupteurs de jonction : chaque 
section est reliée à un feeder et à une commutatrice. Les interrupteurs à haute tension des 
commutatrices peuvent fonctionner comme disjoncteurs à maxima à action différée. 

Les commutatrices triphasées employées sont de trois types, répondant aux caractéris- 
tiques suivantes : 


Puissance... sapins dar 800 kw. 1200 kw. 
Nombre de pôles....................... 10 12 
Vitesse de rotation ....... ........,..... 4oo t/m. 333 
u de charge ........ 95,3 o 96,2 0 
===] | ét 8 95,0 0, 99. 0/ 
Rendements o o 3/4 Baa a ee 94,3 o/o cae of, 
1/2 SS O pepion 92,3 0) 93,5 9/0 


La figure 3 représente une cominutatrice de 1.500 kilowatts. Ces machines sont 
compound; leurs pièces polaires sont munies d’amortisseurs en cuivre. Elles peuvent 
supporter des surcharges momentanées atteignant le triple de la charge normale. Chacune 
d’elles porte en bout d'arbre un petit moteur d’induction servant au démarrage. 

Les transformateurs, dont les secondaires sont reliés aux commutatrices, sont à refroi- 
dissement artificiel par circulation d'air : ils sont placés au premier étage de la sous-sta- 


(1) Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, 16 septembre 1905, page 422. 
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tion au-dessus du tableau. Les enroulements primaires et secondaires de ces, transformateurs 
sont connectés en triangles: le rapport de transformation peut étre modifié pour faire 
varier la différence de potentiel aux bornes. La puissance de ces appareils est de 300, 435 
et 550 kw. suivant la puissance de la commutatrice alimentée par un groupe de trois 
transformateurs. 

Le tableau de distribution de chaque sous-station porte les appareils habituels, auxquels 
a été adjoint un synchroscope Westinghouse. Toutes les parties à haute tension, rails, 
interrupteurs, transformateurs de mesure, etc., sont placés dans des logements de macon- 
nerie cloisonnés : les parties accessibles sont toutes a basse tension. 

L'installation des sous-stations est complétée par des groupes de transformateurs de 


Fig. 3. — Vue d’une commutatrice de 1.500 kilowatts avec moteur auxiliaire de démarrage. 


150 kilowatts abaissant la différence de potentiel à 220 volts pour l'éclairage et par des 
groupes moteurs générateurs de 8 kilowatts produisant le courant continu sous 70 volts 
nécessaire pour le système de signaux de la voie. 

Les câbles reliant l’usine aux sous-stations ont été essayés à 33.000 volts chez le 
fabricant et à 22.000 volts après pose, toutes jonctions faites. 


Matériel roulant 


Comme dans l'installation du nouveau réseau du chemin de fer métropolitain de 
Londres, le courant est amené aux automotrices par deux rails, un rail positif placé à 
40 cm. sur le côté de la voie dont il dépasse de 8 cm. le niveau supérieur, et un rail 
négatif placé au milieu de la voie dont il dépasse de 4 cm. le niveau supérieur. Ces rails 
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pèsent 50 kilogr. par mètre courant et sont en acier spécial de faible résistance ohmique : 
ils sont supportés par des isolateurs et sont éclissés électriquement au moyen de rails- 
bonds du type Crown. Le rail positif est subdivisé en sections alimentées chacune par 
une sous-station. , | 

Chaque train comprend sept voitures dont trois motrices placées en queue, en tête 
et au milieu du train. La capacité des voitures remorquées et des motrices placées au 
milieu est de 52 voyageurs; celle des automotrices extrêmes, qui comportent un compar- 
timent à bagages, est de 48 voyageurs : au total un train de 7 voitures transporte donc 
356 voyageurs. Les voitures sont à couloir central avec sièges parallèles à l’axe de la 
voie : elles sont construites en France par la Société Générale de Constructions. Chaque 
motrice est équipée avec deux moteurs de 200 chevaux de la Bristish Thomson-Houston 
attaquant les essieux par l'intermédiaire d’engrenages. Le poids d'un moteur complet est 
de 1.350 kilogrammes. 

Le système de réglage adopté est le système à unités multiples Sprague-Thomson- 
Houston, semblable au système Thomson-Houston décrit dans nos colonnes en ce que 
les connexions des moteurs sont effectuées par le jeu de contacteurs (') et semblable 
au système Sprague (?) en ce que l'emploi d'un limiteur de tension assure le réglage auto- 
matique de la vitesse. | 

Les dix fils de commande qui parcourent tout le train aboutissent à un manipulateur 
que manœuvre le mécanicien de tête: les différents groupements successifs effectués 
automatiquement entre les moteurs par le jeu du limiteur d'intensité sont les suivants : 
couplage en série avec quatre résistances mises une à une hors circuit et sans résis- 
tance ; couplage en parallèle avec trois résistances mises une à une hors circuit et sans 
résistance. 

Le passage d’un couplage au suivant est effectué par la méthode du pont, qui permet 
de ne jamais couper le courant des moteurs. Le circuit de chaque moteur contient un 
disjoncteur automatique à contacts en charbon : des fusibles à soufflage magnétique sont 
intercalés dans tous les circuits principaux. Tous les conducteurs sont placés dans des 
tubes en fer pour éviter tout risque d'accidents : en outre les voitures sont construites 
en bois imprégné de substances ininflammables et sont surtout métalliques. 


Systèmes de sécurité employés sur la vote 


Les signaux de la voie sont manœuvrés par des appareils électro-pneumatiques 
Westinghouse. À cet effet, les différentes sous-stations contiennent des compresseurs d'air 
qui alimentent une conduite placée le long de la voie. Cet air comprimé est introduit dans 
lescylindres des appareils de signalement ou en est évacué par le jeu de valves électro- 
magnétiques Westinghouse semblables à celles employées dans les « Controllers Turret » (). 
Les électro-aimants de ces valves sont actionnés par un courant local de la façon suivante : 
Pun des rails de roulement est continu d’un bout à l’autre du réseau et est relié au 
pôle positif d’une source de courant à 65 volts. L'autre rail de roulement est sectionné, 
au moyen de joints isolants, en tronçons correspondant aux sections du block-système. 
Un conducteur négatif, longeant toute la voie, est relié aux différents tronçons par des 
résistances de valeur déterminée. Quand il n’y a pas de train dans la section, le courant 


(!) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 13 mai 1905, page 214. 
(2) Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 20 mai 1905, page 247. 
(3) Voir Eclairage Electrique, tome XLIIT, 20 mai 1905, page 256. 
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amené par le rail positif de roulement passe dans un relais du signal et retourne au con- 
ducteur négatif par l'intermédiaire du rail sectionné. Quand un train est dans la section, 
ses essieux court-circuitent le relais et le signal se met dans la position indiquant 
l'arrêt. La résistance intercalée entre le rail sectionné et le conducteur négatif a pour but 
de limiter l'intensité du courant de court-circuit. Le courant absorbé par le système de 
signaux est fourni par les différentes sous-stations qui contiennent à cet effet des 


groupes moteurs-générateurs produisant du courant continu sous 70 volts. 


Oliver ALLEN. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Détermination simple de la loi élémentaire 
électrodynamique.—Kerntler.— Beiblatter, août 1905. 


L'auteur arrive, par des considérations pure- 
ment synthétiques, au résultat que l’action de 
deux éléments de courant l'un sur l’autre doit 
être régie par les lois suivantes : 

4° Chaque élément longitudinal (') déplace 
un autre élément suivant la direction de celui-ci ; 
ce déplacement a lieu dans le sens du second 
courant quand le premier se dirige vers le 
second élément. 

2° Chaque élément transversal déplace per- 


pendiculairement à la direction de celui-ci un 


autre élément situé dans le même plan : ce 
déplacement a lieu du côté où il se produirait 
si le premier élément faisait partie d’un con- 
ducteur indéfini. 

3 La grandeur de l'action est la même dans 
les deux cas, et ne dépend pas de la position 
mais seulement de l'intensité et de la distance. 


E. B. 


Sur la vitesse des particules des rayons-canal. 
— Ewers. — Physikalische Zeitschrift, 15 août 1905. 


L'auteur, dans une ‘précédente étude, avait 
déterminé, par des mesures de l'énergie méca- 
nique convertie en chaleur et par des mesures 


(!) Un élément est appelé longitudinal ou transversal sui- 
vant qu'il est parallèle ou perpendiculaire à la ligne de 
jonction. 


des quantités d'énergie transportées par les 
rayons, la vitesse des particules en mouvement 
dans les rayons-canal et dans les rayons catho- 
diques en faisant l'hypothèse que ces rayons 
sont constitués par des atomes d'éléments chi- 
miques connus, pour lesquels les valeurs du 


« /charge ; ET eg 
rapport — (=) avaient été déterminées par 
masse 


m 
Vélectrolyse. 

En ce qui concerne les rayons cathodiques, 
les hypothèses de l’auteur ont été pleinement 
vérifiées et les chiffres otbenus concordent avec 
ceux trouvés par d'autres expérimentateurs, ce 
qui prouve la validité de la méthode. 

Pour les rayons-canal, il existe encore quel- 
ques difficultés car les différentes mesures ont 


des 


résultats différents. Wien a trouvé que les 
rayons-canal ne sont pas de nature simple, 
mais subissent des déviations électrostatiques 
et magnétiques très variables: une partie de 
ces rayons n'est pas déviée, même dans des 
champs puissants. Ce phénomène est indépen- 
dant de la nature du gaz et du métal constituant 
la cathode. Pour la charge spécifique, on a trouvé 
des valeurs comprises entre 10 et 36.360 unités 
absolues ; la valeur maxima trouvée dans les 
dernières expériences, faites avec des soins 
méticuleux, est de 9.000 unités absolues. Cette 
valeur étant à peu près la même que celle trou- 
vée pour l'ion-hydrogène dans l’électrolyse, on 
a supposé vraisemblable que les rayons-canal 
sont constitués principalement par des ions- 
hydrogène formés par l'humidité impossible à 


, € 
donné, pour la valeur du rapport +: 
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faire disparaitre. Comme vitesse de ceux-ci, on 
a trouvé : 


v = 3,6.107 cm./seconde 
pour 
~ = 312,5 unités absolues 


et 


y= 1,5.108 cm./sec 


pour les rayons les plus déviables, pour lesquels 


< = 7545. 

On a constaté en outre que, pour les rayons- 
canal peu déviés, le rayon de courbure de la 
trajectoire dans un champ homogène n'est pas 
constant mais croit. Une observation tout à 
fait analogue a été faite par II. Becquerel pour 
les rayons « du radium. 

Il résulte de ces observations que les parti- 
cules positivement chargées et en mouvement 
rapide possèdent, contrairement aux rayons 
cathodiques, la propriété remarquable d'aug- 
menter de masse sous l'effet de l'attraction de 
masses étrangères. 

Récemment Bragg a montré que cette hypo- 
thèse ne résulte pas forcément des expériences 
de Becquerel, carles trajectoires observées par cet 
expérimentateur n'étaient pas relatives aux 
rayons « seuls. 

Après les progrès faits par la théorie des 
électrons et les valeurs récentes trouvées par 
différents observateurs, l'auteur a repris ses 
expériences précédentes en adoptant comme va- 


leur du rapport — le chiffre 6.10? indiqué par 


Rutherford pour les rayons «. Les valeurs ainsi 
déterminées pour la vitesse sont les suivantes : 


Aluminium, pour 3500 volts : v = 4,07.107 cm/sec. 


— — 4600 — :»—4,52.107 — 
Fer — 5200 — :v—4,99.107 — 
— — 5880 — :v—5,02.107 — 


On sait que la vitesse croit proportionnelle- 
ment à la racine carrée de la chute cathodique : 
on voit effectivement que la valeur obtenue 
croit avec la différence de potentiel aux élec- 
trodes. Si l’on rapporte toutes les valeurs à une 
différence de potentiel de 30.000 volts, pour 


obtenir des résultats comparables à ceux de 
Wien, on obtient les chiffres suivants: 


Al. vi = 1,24. 108 cm/sec. 
— Va = 1,28. 108 — 
Fe. v,—1,37.108 — 
— Vg 1,34.108 — 


soit en moyenne 
vy = 1,31.108 cm./sec a 30.000 volts. 


Ce résultat concorde bien avec celui de Wien. 


R. V. 


Contribution a la théorie de l'inertie électrique. 
— Burbury. — Philosophical Magazine. 


L'auteur part des lois de Biot Savart et, 
tenant compte de la vitesse de propagation des 
perturbations électromagnétiques, calcule lé- 
nergic magnétique d'un électron en mouve- 
ment. En outre, il calcule l'énergie électrique 
agissant sur l’électron en déterminant la force 
magnétique produite par le mouvement de cet 
électron en un point déterminé de l'espace, force 
magnétique qui, à son tour, engendre une per- 
turbation électrique dont la vitesse de propaga- 
tion est égale à celle de la lumière. 


R. R. 


Sur quelques phénomènes de décharge dans les 
tubes à vides. — Fürstenau. — Drudes Annalen, 
août 1909. 


C'est un fait connu, que des tubes a vide sou- 
mis aunfrottement présentent une lumière mate 
bleuâtre (t. L'auteur indique quelques expé- 
riences faites soit avec des lampes à incandes- 
cence, soit avec des tubes de verre vides sans 
électrodes. 

Le frottement des lampes ou tubes produit 
dans le verre une fluorescence verte observée 
dans les expériences de Tesla, avec les rayons 
cathodiques etc. Si l’on frotte la lampe et si on 
la tient à la main ousurun support, le filament 
lui-méme est recouvert d’une faible lumiére mate 
jaunâtre. On observe beaucoup plus fortement 
cette « luminescence secondaire » si, après 
avoir frotté la lampe, on tient celle-ci dans 
une main et qu'on approche l’autre main du 


(1) Voir Eclairage Electrique tomes XLIII, 3 juin 1905, 
p. 345 ; XLIV, 26 aout 1905, p. 307. 
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culot. Au moment du contact, le filament tout 
entier rayonne fortement. Íl est très curieux de 
constater que, quand le filament est ainsi lumi- 
neux, il est immobile, tandis que d'habitude le 
filament d'une lampe a incandescence tenue à 
la main vibre d’une façon continuelle. Cet amor- 
tissement est attribué par Hartmann-Kempf à 
des phénomènes magnétiques. 

La luminescence d'une lampe ou d'un tube 
peut être produite par le voisinage d'un corps 
électrisé en mouvement, comme cela a déjà été 
indiqué. La cause pour laquelle un champ élec- 
trique variable et non un champ électrique 
constant provoque la luminescence du tube doit 
ètre attribuée, d'après l'auteur, à la conducti- 
bilité de la paroi de verre ou du gaz. 

E. B. 


Spectre d'émission des tubes à vide. — Coblentz. 
— Physical Review, juin 1905, 


L’auteur a étudié le spectre d'émission infra- 
rouge des tubes à vide au moyen d'un radio- 
micromètre extrémement sensible. Les tubes 
contenaient différents gaz, et l'auteur a trouvé 
que l'hydrogène et l'azote seuls possèdent une 
radiation appréciable au voisinage du spectre 
visible. Tous les gaz examinés, excepté la va- 
peur d'eau et l'hydrogène, présentent une 
bande d'émission à 4,75 y, due probablement 
à l’acide carbonique. L'intensité de cette bande 
croit avec la pression, et tend vers une valeur 
asymptotique quand celle-ci est égale a 5 a 6 
mm., mais n'atteint jamais un maximum. 
Les autres bandes, au contraire, atteignent un 
maximum à une pression de 2 mm. Plusieurs 
raisons font croire à l'auteur que ces bandes 
appartiennent à l'azote et à l'hydrogène, mais 
la bande 4,75 p est tout à fait différente. 

L'auteur propose une explication basée sur 
la vitesse des ions et sur leur liberté de dé- 
placement qui sont plus faibles aux pressions 
élevées qu'aux pressions basses. La bande à 
4,75 p serait due à une radiation thermique, 
provoquée par le choc des électrons avec les 
molécules gazeuses dont la température s'élève : 
quand la pression, c'est-à-dire le nombre des 
molécules gazeuses augmente, le nombre des 
collisions augmente et, avec lui, l'intensité de 
la radiation qui ne passe jamais par un maxi- 
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mum comme cela a lieu pour les autres ban- 
des. 


R. R. 


Expériences sur larc à courant ondulé. — 
C. Heinke.— Verhandlungen des Vereins zur Befor- 
derung des Gewerbefleisses. 


L'auteur a étudié l'arc électrique alimenté 
par un courant ondulé provenant de la super- 
position d’un courant alternatif et d’un cou- 
rant continu, tel que celui qu'on obtient avec 
des redresseurs électrolytiques ou mécaniques, 
ou par un courant ondulé provenant de la 
présence d'un circuit dérivé aux bornes de 
l'arc et contenant une capacité et une self- 
induction. 

Il a d’abord cherché si, mème pour des cou- 
rants de cette nature, la formule des oscilla- 
tions 


~y eL 


est valable, ct a trouvé qu'il en est ainsi quand 
on emploie dans la formule, comme valeurs 
de la self-induction et de la capacité, les 
valeurs réelles déterminées pour ce cas parti- 
culier. 


E. B. 


Chute de tension aux électrodes dans les gaz.— 
C.-A. Skinner. — Philosophical Magazine. 


L'auteur a étudié les chutes anodique et catho- 
dique pour des pressions du gaz comprises entre 
1 et 3 mm. de mercure et des intensités de cou- 
rant comprises entre 0,2 ct 3 milliampères. Ses 
expériences ont porté sur différents métaux, pla- 
tine, argent, or, cuivre, acier, nickel, bismuth, 
antimoine, étain, plomb, cadmium, zinc, alumi- 
nium et magnésium : les gaz étudiés ont été 
l'hydrogène, l'azote et l'oxygène. 

Les métaux étaient étudiés sous la forme de 
disques, isolés au moyen d’ébonite et mis sur 
une plaque de verre mobile qui permettait de les 
amener sous une sonde formée par un fil d’alu- 
minium placée à la partie inférieure d’un tube 
vertical. Pour la mesure de la chute anodique, 
l'écartement entre la sonde et les métaux était 
très faible; pour la mesure de la chute catho- 
dique, cet écart atteignait 2 à 2,5 cm. 
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Les résultats de ces expériences sont les sui- 
vants : 

La chute cathodique dans un gaz déterminé, 
avec des métaux différents comme électrodes, 
diminue dans l’ordre dans lequel la valeur élec- 
tro-positive de ces métaux croit dans la série des 
f. é. m. 

La chute anodique diminue dans l’ordre dans 
lequel la valeur électro-négative de ces métaux 
croît dans la série des f. é. m. 

Les résultats sont résumés dans le tableau 
suivant : 


TABLEAU 
Valeurs des chutes de tension dans différents gaz 


Dans l'hydrogène Daas l'azote Dans l'oxygène 


pa 
on 
4 NS es eee 
| w fa bay 
$8] 2 pa 2 = D 2] 
5 ‘Te |2 > > | |2 
< | & | A = Q = Q = 
zZz Joa A @ O a a 2 |0 8 a 8 
115 |H2SIZslEslzezs|/Bs)] es 
eleel1egs|/ee [<1 SF] 25 
ET alneal el, el sluse 
| m © e © w © p Ÿ m © pe © 
| ag e) E 5 | a =) 
< ~ fFe] ~~ a =) oi 
> | O = Oo = oO 
Q O O 


aene | mwa || cm | ee fcr | come | ceo | oe 


Sur la plus faible différence de potentiel néces- 
saire pour le maintien d'un arc. — Mitkiewiez. — 
Journal de la société Russe de physique et chimie. — 
Beiblatter, 15 juillet, 


La cause pour laquelle l'arc entre charbons 
exige une différence de potentiel relativement 
élevée pour son maintien provient de ce que 
la cathode doit posséder une température très 
élevée et que la différence de potentiel dans 
le circuit doit surmonter la force contre-élec- 
tromotrice de l’arc. Généralement la tempéra- 
ture est beaucoup plus élevée à l’anode qu’à la 
cathode et, pour cette raison, la résultante de 


la f. é m. de l'arc coincide en direction avec 
la f. é. m. anodique. Mais, si on maintient par 
un artifice quelconque la température de la 
cathode plus élevée que la température de 
l'anode, la f. é m. résultante peut ehanger 
de signe. 

On doit donc pouvoir maintenir un arc 
amorcé avec une différence de potentiel très 
basse à condition de porter la cathode à une 
température suffisamment élevée. En fait, lau- 
teur a pu, en chauffant la cathode à l’incan- 
descence au moyen d'un chalumeau à oxygène, 
maintenir un arc amorcé avec une différence 


‘de potentiel de 2 volts et une intensité de 


courant de 2 ampères. 


E. B. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


L'extension des moteurs à gaz de forte puis- 
sance. — E. Mathot. — Congrès de mécanique de Liège. 


L'auteur indique que l'emploi des moteurs à 
gaz de forte puissance sur le continent ne 
remonte guère qu’à six ans environ. Actuelle- 
ment, ces moteurs à gaz se répandent beau- 
coup, et leurs formes générales tendent à se 
rapprocher de celle des machines à vapeur, 
avec lesquelles ils ont un autre point de res- 
semblance, la distribution par soupapes. L’au- 
teur passe en revue les différents organes im- 
portants des moteurs à gaz. 

10) Régulation. — Tandis qu'avec un bon 
moteur réglé par la méthode du « tout ou rien » 
la consommation à demi-charge qui, au point 
de vue industriel, est la plus intéressante, n’est 
pas de 20 % plus élevée par cheval-heure que 
la consommation à pleine charge, les moteurs 
réglés par modification du mélange explosif 
présentent à la 1/2 charge des consommations 
de 40 a 50 % plus fortes qu’à pleine charge. 

On est cependant porté, à l’heure actuelle, à 
effectuer le réglage en modifiant la quantité 
de mélange introduite dans le cylindre, mais 
non la composition de ce mélange. Mais lad- 
mission d’une quantité variable de mélange 
uniforme modifie la valeur de la compression, 
et conduit à employer des compressions ini- 
tiales très élevées, comprises entre 13 et 15 kg. 
par cm’, de façon à avoir encore, dans le cas 
de la plus faible admission, une compression de 
3 à 4 kg. qui est indispensable pour obtenir 


3 Septembre 1905. 


une bonne inflammation. En outre, ce mode de 
régulation produit, au moment de l'aspiration 
aux faibles charges, un vide ou travail négatif 
qui peut être considérable dans des moteurs de 
grande puissance. 

On peut éviter ces inconvénients en combi- 
nant l'admission variable d'un mélange de com- 
position constante avec une admission addi- 
tionnelle d’air pour maintenir la pression 
constante et diminuer le vide produit dans les 
cylindres. 


Distribution. — Le soulèvement des soupapes 
qui, dans les anciens moteurs, était produit 
par des mouvements simples de leviers à l’ex- 
trémité desquels agissait une came frottant sur 
un galet, a donné lieu à beaucoup d'inconvé- 
nients. Dans les moteurs puissants, ce système 
a été remplacé par un système d'excentriques et 
de leviers articulés, semblable à celui des ma- 
chines à vapeur Sulzer. 

Le mouvement des soupapes est généralement 
amorti par des pistons à air, tels que ceux des 
moteurs de Cockerill et de la C'° Ntirenberg- 
Maschinenbau. Le but principal de ces amor- 
tisseurs est d’assurer un fonctionnement doux 
et silencieux. 


Refroidissement. — L'échauffement des tétes 
de cylindres et des chambres d’explosion a été 
une source de difficultés par suite des fractures 
inattendues qui se sont produites dans ces or- 
ganes. L’expérience acquise actuellement a per- 
mis de déterminer les formes les plus avanta- 
geuses pour obtenir une bonne solidité des 
têtes de cylindres, solidité que l'emploi de 
métaux choisis était impuissant à donner : 
C'est ainsi que l’acier a été bien souvent essayé 
sans succés. 

Le principal facteur pour la préservation des 
cylindres est la façon dont l’eau de refrigéra- 
tion y circule : le type de moteur qui semble 
le plus favorable à une bonne circulation est 
celui où les deux soupapes sont placées l’une 
au-dessus de l’autre dans une chambre entou- 
rée de toutes parts par l’eau de réfrigération. 

Pour assurer à toutes les parties de l’ensemble 
des dilatations égales, on dispose cette cham- 
bre symétriquement par rapport à l'axe du 
cylindre. Le logement de la soupape d’échappe- 
ment doit être complètement entouré d’eau et, 
pour les machines puissantes, cette soupape 
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doit ètre elle-méme refroidie intérieurement 
quand c’est possible. 

Pour abaisser la température excessive pro- 
duite par la compression, certains construc- 
teurs, tels que la Cle Niirenberg-Maschinen- 
bau, munissent d’une circulation d'eau l'extrémité 
du piston des moteurs à simple effet : c’est la 
une complication que l'on peut éviter en dis- 
posant les organes pour que l'air ait un libre 
accès sur le piston dans son mouvement de va- 
et-vient. Pour conserver les avantages écono- 
miques de la compression élevée sans courir les 
risques d'inflammation intempestives, la maison 
Aoerting place à l’intérieur de la chambre d’ex- 
plosion une piéce creuse dans laquelle passe 
une circulation d'eau spéciale. Cette méthode 
semble donner de bons résultats. 

Dans les moteurs a double effet, le refroidisse- 
ment doit être l'objet d'une très grande attention 
et une circulation d'eau, différente de celle qui 
refroidit les cylindres et leurs extrémités, est 
généralement employée pour refroidir le piston 
et la tige de piston, les logements des soupapes 
d'échappement et les presse-étoupes. Pour cela, 
une pompe spéciale comprime de l'eau sous 
une pression de 1 à 4 kg. 

D'après un certain nombre d'expériences qu’il 
a faites sur des moteurs à quatre temps à 
double effet, l’auteur indique les quantités 
d'eau de refrigération nécessaires pour les 
différentes parties de ces machines. 


TABLEAU 


Moteurs de 200 à 1.000 chevaux. 


CONSOMMATION D'EAU DE REFRIGERATION 


, LITRES 
PAR CHEVAL-HEURE INDIQUE 


Cylindres, têtes de cylindres et 
presse-étoupes 

Pistons, tiges de pistons........ X 

Chambres des oupa pes et loge- 
ments, soupapes d'échappements. 


18 à 25 litres. 
8 à 12 litres. 


4 à 9 litres. 


30 à 44 litres. 


Ces chiffres s’entendent pour de l’eau entrant 
à une température de 12° à 15° et sortant à une 
température de 25° à 35° pour les cylindres, de 
35° à 40° pour les pistons et de 45° pour les 
logements des soupapes. 

Un moteur de 1.000 chevaux à deux cylindres 
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a double action exige environ 40.000 litres d’eau 
de refrigération par heure. Cette consommation 
étant exagérée, on emploie généralement des 
tours pour refroidir l'eau de circulation, ce qui 
réduit la quantité d'eau dépensée à celle qui 
se perd par évaporation. 

Cette méthode offre en outre l'avantage que 
les calcaires contenus dans l'eau se déposent 
et ne risquent pas de produire des incrustations 
dans les enveloppes. 


Allumage. — Cette question est résolue depuis 
plusieurs années d'une façon satisfaisante par 
l'emploi de magnétos avec avance ou retard à 
l'allumage. Les tampons d'allumage doivent 
être très légers, pour ne pas posséder d'inertie, 
puisque ces organes doivent manœuvrer avec 
rapidité; ils doivent être aussi accessibles que 
possible pour permettre une inspection facile. 
Dans les machines à double action, on em- 
ploie généralement un double système d’allu- 
mage pour chaque face du piston, afin de pro- 


voquer sûrement l'explosion des mélanges 
pauvres. 
Démarrage. — Pour le démarrage on emploie 


de l’air comprimé. 

Graissage. — Dans les moteurs de puissance 
moyenne comprise entre 100 et 200 chevaux, 
on emploie le graissage ordinaire avec bague 
trempant dans un bain d'huile. Pour les mo- 
teurs plus puissants, on emploie une circula- 
tion d'huile sous pression. Pour le graissage 
des pistons et des presse-étoupes, on emploie 
des huiles épaisses sous pression. 


Volants. — La formule suivante est indiquée 
par l’auteur pour le calcul des dimensions des 
volants de différents types de moteurs 


pp? — SS 
an 
KN 
p= Dani 


dans laquelle 


P est le poids de la jante (sans les bras) en tonnes, 

D le diamètre du centre de gravité de la jante en 
mètres, 

A le degré d’irrégularité, 

n le nombre de tours par minute, 

N la puissance en chevaux, 

K un coefficient variable avec le type de moteurs dont 
les valeurs principales sont les suivantes : 


Moteur à 4 temps à un seul cylindre et simple action : 
K = 40 000; . 

Moteur à 4 temps à deux cylindres opposés à simple 
action, ou à un cylindre à double action : K= 28 000 . 

Moteur à 4 temps à deux cylindres à simple action 
avec manivelles à goo: K = 25 000; 

Moteur à 4 temps à deux cylindres jumelés à simple 
action : K — 21 000; 

Moteur à 4 temps à quatre cylindres jumelés deux à 
deux et opposés, ou à cylindres en tandem à double 
action : K — 7 000. 


Le poids total du volant est 1,4 P. 


Consommation et rendement. — Les moteurs à 
4 temps a double action ont un rendement mé- 
canique d'environ 90 % à 92 %, tandis que les 
moteurs à deux temps n'ont que 75 à 80 de 
rendement à l'heure actuelle. Ce rendement infé- 
rieur, dù à la présence d’une pompe à air et 
d'une pompe a gaz, est compensé par des quali- 
tés importantes de ce type de moteur, tels 
qu'en construisent les ateliers Œchelhäuser et 
Aoerting. 

Les moteurs à quatre temps atteignent un 
rendement théorique de 28 à 30 % correspon- 
dant aux consommations spécifiques suivantes : 


Gaz de coke...........,.... i 585 litres. 
Gaz du gazogène Mond....... 1,760 litres. 
Gaz du gazogene à anthracite.. 1,850 litres. 
Gaz des hauts fourneaux...... 2.500 litres. 


L'auteur termine en examinant les princi- 
paux points de détail de construction des mo- 
teurs a gaz modernes de forte puissance et 
décrit différents moteurs. 


Le moteur Von Œrchelhäuser esta deux temps 
et à simple action : il possède deux pistons 
opposés par cylindre, l’un commandant l'arbre 
et l’autre la pompe : il n'existe pas de soupape 
de distribution, ce qui est un gros avantage 
puisque ces organes constituent toujours le 
point délicat des moteurs. La chambre d’explo- 
sion est formée par le cylindre lui-même et les 
extrémités des pistons parvenus à fond de 
course au moment de l’inflammation. La distri- 
bution est effectuée par les pistons eux-mêmes 
qui, en se déplaçant, démasquent des ouver- 
tures correspondant soit avec le corps de la 
pompe, soit avec le tuyau d’échappement. 

Le moteur Korting est également a deux 
temps et à double action, et possède deux 
pompes, l’une à air et l’autre a gaz, dont les 
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pistons sont montés en tandem sur la méme 
tige : la composition du mélange dépend du 
rapport des deux pistons. La pompe a gaz peut 
fonctionner a vide, la pompe à air seule tra- 
vaillant à ce moment : on peut ainsi introduire 
un mélange explosif de composition variable et 
effectuer de cette manière la régulation du mo- 
teur. 

Le moteur Cockerill est établi avec des cylin- 
dres en tandem à double action : une pompe 
entrainée par le moteur fournit de lair à la 
pression de 60 cm. de mercure. Les pistons 
sont refroidis par une circulation d’eau sous 
pression, ainsi que les guides et l'arbre. Le 
réglage est effectué de deux manières suivant 
le genre de moteur : pour les moteurs à grande 
vitesse, où l'action des masses en mouvement 
est considérable et dans lesquels il faut une 
grande régularité, une forte compression ini- 
liale est nécessaire. Le réglage est effectué par 
modification de la composition du mélange et 
adjonction d'air, le volume introduit restant 
constant. Dans les moteurs à faible vitesse et 
ceux à vitesse variable, tels que les moteurs 
entrainant des machines soufflantes, le réglage 
est effectué par une admission variable d’un 
mélange de composition constante. Dans les 
deux cas, les soupapes sont commandées par 
des cames. 

Le moteur Dingler diffère des autres moteurs 
à gaz de grande puissance. Au lieu d'obtenir 
le double effet dans un cylindre fermé en 
faisant exploser le mélange gazeux alternati- 
vement sur l’une et l'autre face du piston, 
on emploie deux cylindres ouverts à leur extré- 
mité et réunis à une même chambre d’explosion. 
Chacun de ces cylindres contient un piston et 
l'explosion est produite alternativement sur la 
face intérieure de chaque piston. Les soupa- 
pes sont semblables à celles d’un moteur a 
simple effet, et ce système permet d'éviter 
l'emploi de presse-étoupes. Le régulateur agit 
sur l'admission; le réglage est effectué par 
modification du volume admis d’un mélange 
de composition constante. 


B. L. 


Expériences sur les pertes dans le fer sous 
l'effet de champs tournants ou alternatifs. — 
Hermann.— Elektrotechnische Zeitschrift, 10 août 1905 


Certains auteurs ont trouvé que les pertes 
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par hystérésis dans un champ tournant on 
environ une valeur double de leur valeur dans 
un champ alternatif : d’autres ont cru consta- 
ter qu'il y avait au contraire une très faible 
différence entre les valeurs trouvées dans les 
deux cas. L'auteur, pour trancher cette ques- 
tion, a fait une série d'expériences dont il 
indique la marche et les résultats. 

Les premiers auteurs cités ont opéré sur un 
cylindre tournant à l'intérieur d'un tore. Le 
cylindre portait 56 encoches de 2 mm. de 
longueur et 3 mm. de profondeur contenant 
deux bobines rectangulaires l’une à l’autre qui 
consistaient chacune en 14 tours de fil. Les 
expériences étaient faites avec un courant de 
faible fréquence. L’aimantation tournante était 
obtenue en utilisant les deux enroulements, et 
l’aimantation alternative en utilisant un seul 
enroulement. 

L'auteur a employé des courants alternatifs 
de fréquence normale et a déterminé les pertes 
par la méthode du wattmetre. 

Pour cela, il a pris un certain nombre de 
tôles découpées en forme de disques annu- 
laires et munies de 48 trous percés à mi-dis- 
tance entre la circonférence intérieure et la 
circonférence extérieure des disques : un pa- 
quet de tôles de 110 mm. d'épaisseur ainsi 
formé recevait 384 tours de fil répartis à rai- 
son de 8 conducteurs par encoche et contour- 
nant le fer du côté extérieur comme un en- 
roulement Gramme. Les extrémités de chaque 
bobine de 8 tours placés dans une encoche 
étaient maintenues libres, de façon à permettre 
tous les groupements possibles entre bobines. 
En réunissant ensemble les bobines voisines 
comprises dans un quadrant, on obtenait 
quatre groupes : lorsqu'on connectait ensemble 
deux groupes opposés, on obtenait un système 
de deux enroulements dont l'effet était le même 
que celui des deux enroulements rectangulaires 
du cylindre intérieur précédemment employé. 

En envoyant un courant alternatif, dans un 
seul des deux enroulements ainsi constitué, 
c'est-à-dire dans la moitié des bobines, on 
obtenait un champ alternatif bipolaire linéaire. 
En envoyant dans le second enroulement un 
courant alternatif décalé de 90° sur le premier, 
on obtenait un champ tournant. 


Dans les deux cas, champ alternatif linéaire 
produit avec la moitié des bobines ou champ 
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diphasé produit avec toutes les bobines, les 
pertes par hystérésis et courants de Foucault 
étaient déterminées par des lectures au wattmè- 
tre. 

La fréquence du courant employé était de 
45 périodes par seconde. 

Les chiffres obtenus sont résumés par les 
tableaux I et II. Les valeurs indiquées dans la 
colonne À se rapportent aux pertes produites 
uniquement dans le fer : (hystérésis et cou- 
rants de Foucault). Les pertes A. sont relatives 
au champ alternatif bipolaire produit avec 
moitié des bobines et les pertes Ay au champ 
tournant produit avec la totalité des bobines. 


Les chiffres contenus dans la colonne z indi- 


quent la valeur de la force électromotrice induite 
en moyenne par un tour de fil; les chiffres con- 
tenus dans la colonne B indiquent l'induction, 
calculée en supposant le facteur de forme égal 
à 1,11 et tous les tours traversés par le même 
nombre de lignes de force. Ces deux hypo- 


TABLEAU I 
Champ alternatif bipolaire produit avec la moitié 
des bobines 


Aw 
Watts 


3,88 


12,41 


1 392 
2 800 
4 620 
6 ofo 
hoo 
660 
10 100 
10 520 


28,93 
45,25 
64,25 
85,0 
109,9 
119,15 


TABLEAU II 
Champ tournant bipolaire diphasé 


PHASE 1 PHASE 11 
| O O E 
Aa T B 
Er Eu 
Volts : Volts n 


ees | o | Ce | cower feo fe À ame 


31,0 | 7,6 31,4 7,19) 14, 0,1615 | 2210 
49,9 119,15 50,7 15,68 3a 8 0,260 | 3560 
71,0 |30,8 71, 28,0 | 58,8 | 0,370 | 5050 
91: 494 92,4 | 42,8 | 90,2 | 0,499 | 6510 
111,9 |66, 112,0 | 63,55] 130,45 | 0,581 | 3910 
136,8 /96,25 |136,8 | 92,0 | 188,25 | 0,913 | 9680 
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thèses ne sont pas rigoureuses, car le facteur 
de forme est différent pour les différentes 
bobines que ne traverse pas le même nombre 
de lignes de force. 

En traçant la courbe des watts en fonction 


E i 
dez on voit que la valeur des pertes dans 


un champ tournant bipolaire diphasé est, sinon 
tout à fait le double, du moins presque le 
double de la valeur des pertes dans un champ 
alternatif bipolaire. Le tableau III permet de 
comparer facilement les valeurs relatives de 
ces pertes, pour des valeurs identiques de la 


id E ee e e 
f. é. m. par tour >: la dernière colonne indique 
les valeurs du rapport des pertes. 
TABLEAU III 
Comparaison des pertes dans le fer pour un champ 


alternatif bipolaire produit avec la moitie des 
bobines et pour un champ fournant bipolatre. 


a 


7 B Ad Aw Ad 
7 

Volts Watts Watts Aw 
0,2 2720 20,6 11,8 1,945 
0,3 4080 41,0 23,5 1,945 
0,4 5450 67,0 38,4 1,745 
0.5 6800 92° 55,8 1:274 
0,6 8190 138,0 76,6 1, 
0,7 9520 182,5 100,0 1,825 


On peut voir théoriquement, dans le cas dont 
il s’agit, que la valeur des pertes dans un 
champ tournant doit être double de la valeur 
des pertes dans un champ alternatif. En effet, 
dans ce dernier cas où un seul enroulement est 
alimenté par du courant alternatif, le travail 
nécessaire par seconde pour l’aimantation peut 
s'écrire : 

A, —J,E, cos 9, 


J, et E, désignant Vintensité efficace et la 
f. é. m, eflicace. 

Si le noyau est aimanté par l’autre enroule- 
ment, le champ alternatif produit, dont les 
lignes de force sont perpendiculaires aux pré- 
cédentes, entraine un travail par seconde égal 


Au = JgEq COS fe. 


Si l’on alimente les deux enroulements avec 
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des courants diphasés, il semble évident que , 


l’on a affaire à deux champs alternatifs décalés 
superposés; les pertes doivent donc s'ajouter et 
lon doit avoir 


Aa = À' + Au. 


Or, dans le cas dont il s’agit, A: —A,, les 
deux champs alternatifs étant égaux. 

On pourrait, au lieu de deux courants alter- 
natifs décalés de 90°, alimenter les deux en- 
roulements avec le même courant alternatif. On 
obtiendrait alors dans le fer un champ alterna- 
tif placé diagonalement par rapport aux précé- 
dents. Ce champ résultant de la superposition 
des deux champs alternatifs, on peut, comme 
précédemment pour le champ tournant, consi- 
dérer le travail d’aimantation comme égal à la 
somme des travaux des champs individuels. 
L'expérience fut exécutée et a donné les résul- 
tats indiqués dans le tableau IV. 


TABLEAU 1V 
Champ alternatif bipolaire avec toutes les bobines 


Z'—=8 X 48 : montage en série 


23,0 2,96 0,060 815 
41,4 7,76 0, 1068 1465 
66 ,6 19,1 0,1935 2360 
90,1 28,9 0,235 3190 
123,8 48,4 0,322 4155 
140.6 60 ,0 0,366 4980 
Z = 8 X 24 : montage en parallèle, 
87,1 88,2 0,454 6160 
109,9 131,4 0,972 790 
126,86 169,5 0,660 70 
140,35 208.8 0,732 9990 


Si l’on trace la courbe des watts en fonc- 
E : i ; ; 
tion de; on voit qu’elle est presqu'identique- 


ment pareille à celle obtenue dans le cas 
du champ tournant. A côté d'elle, la courbe 
relative au cas où il n’y a que la moitié des 
bobines pour produire le flux alternatif pré- 
sente des écarts que résume le tableau V et 


Q s 2 id Asn i 
qui sont tout à fait semblables aux écarts + 
i 


indiqués sur le tableau lIl (x2). 


TABLEAU V 


Champ alternatif bipolaire. Comparaison entre 
les pertes avec toutes les bobines ('/,) ou avec 
moitie des bobines (!/,). 


0,1 9,1 4,2 1,690 1360 
0,2 22,0 11,8 1,864 2720 
0.3 43,0 23,5 1,830 4080 
0.4 70,9 38,4 1,835 5450 
0,5 104.4 55,8 1,895 6800 
0,6 142,8 75,6 1,801 8190 
0,7 187,8 100,0 1,858 9520 


D’après les expériences qui précèdent, il 
semble donc que l’on obtient des pertes plus 
ou moins considérables suivant le nombre de 
tours employés pour l’aimantation, rapporté a 
la f. é m. induite dans un tour. L'expérience 
fut faite pour les 3/4 et le 1/4 du nombre de 


E 
Fig. 1. — Courbe des pertes en fonctions du rapport ->- pour 


différents nombres de bobines employées. 


tours total et confirma ce résultat. Les courbes 
de la figure 1 indiquent les watts en fonction 


E ‘ : 
de> quand on emploie toutes les bobines, 


3/4, 1/2 ou 1/4 des bobines. La courbe la plus 
haute est relative au cas du champ alternatif 
avec toutes les bobines et la courbe très voi- 
sine ct plus basse est relative au cas du champ 
tournant. 

Pour vérifier cette particularité d’une façon 
plus complète, l’auteur a produit, au moyen 
de connexions convenables, des champs tétra- 
polaires et a obtenu des résultats identiques. 
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Le faisceau de courbes a exactement la même 
apparence, sauf que la courbe relative au cas 
du champ tournant est plus haute que la courbe 
relative au cas du champ alternatif avec toutes 
les bobines, mais les deux courbes restent très 
voisines l’une de l’autre. 

La raison des différences constatées dans la 
valeur ‘des pertes suivant le nombre de bobines 
employées doit être cherchée dans la réparti- 
tion différente des lignes de force dans les dif- 
férents cas. On a une idée de cette répartition 
des lignes de force en observant les forces 
électromotrices induites dans les bobines indi- 
viduelles de huit tours. Les courbes de la 
figure 2, obtenues expérimentalement, repré- 
sentent les forces électromotrices induites dans 


Volts 

GER ae ee D ae 
aN 
Ei (AAAS 
mle A TKN NN 
TA ANNE 
AVA) An RUA 
ZA TTT NY 


Fig. 2. — Forces électromotrices induites dans un demi-tour 
d'une bobine. 


un demi-tour d'une bobine. On voit nettement 
que, quand les tours sont répartis sur tout le 
noyau, le volume total est traversé par des 
lignes de force tandis que, quand les tours ne 
recouvrent que des parties du noyau, les lignes 
de force ne traversent également que des par- 
ties du volume total. | 

Cela explique pourquoi les pertes sont plus 
considérables quand on emploie toutes les 
bobines. 

ll est intéressant de constater que, pour un 
mème nombre de bobines, le champ tournant 
et le champ alternatif présentent très peu de 
différence au point de vue des pertes dans le 
fer. Il est donc tout à fait faux que les pertes 
par hystérésis dans un champ tournant soient 
deux fois plus considérables que dans un champ 
alternatif. 

La base de comparaison choisie est la force 
électromatrice induite dans un tour. Ce choix 
est motivé par le fait que c’est cette force élec- 
tromotrice qui est intéressante pour la pra- 
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tique, mais il n’est pas propre à donner une 
idée complète des phénomènes. Il faudrait, pour 
cela, considérer la variation dans le temps et 
la répartition dans l’espace des lignes de force 
dans les cas du champ tournant et du champ 
alternatif. 


B. L. 


Pertes dans le fer des dynamos. — Lydall. Elec- 
trical Review, 23 juin et 7 juillet, 1905. 


On sait que, pour les pertes dans le fer des 
dynamos, les valeurs observées sont plus consi- 
dérables que les valeurs calculées. L’auteur a 
fait un certain nombre d'expériences pour étu- 
dier la différence qui existe entre ces valeurs. 
I] s’est servi pour cela d’un anneau en tôles et 
a trouvé que, pour des inductions inférieures 
à B = 18.000, les valeurs observées pour les 
pertes concordaient bien avec les valeurs cal- 
culées, mais que, au-dessus de cette induction 
les pertes observées sont plus fortes que les per- 
tes calculées. 

L'auteur indique que l'accroissement rapide 
des pertes aux inductions élevées doit être attri- 
bué au fait que la bobine inductrice n’était pas 
uniformément distribuée autour de l'anneau, 
d'où résultait un accroissement de dispersion 
produisant une augmentation des pertes par 
courants de Foucault. Le mème phénomène doit 
se produire dans les induits de dynamos où les 
pertes dans le fer augmentent énormément 
quand l'induction dépasse une certaine valeur : 
cette augmentation des pertes doit être due à 
l'augmentation considérable des courants de 
Foucault dans les plaques terminales épaisses 
en fer généralement employées pour maintenir 
les tôles. Le flux magnétique dans ces plaques 
doit être proportionnel à la différence de po- 
tentiel magnétique entre les pôles et le noyau 
de Vinduit et doit augmenter rapidement quand 
la saturation est atteinte. 


R. R. 


Séparation des différentes pertes par frottement 
dans les parties tournantes des machines. — 
Ræhle. — Ælektrotechnische Zeitschrift, 24 août 1905. 


On emploie depuis longtemps, pour séparer 
les pertes par frottement des pertes dans le fer 


des machines électriques, la méthode du lancé 
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qui permet de calculer les forces retardatrices 
d’après la diminution de la vitesse angulaire. 

Pour séparer les pertes par frottements dans 
les coussinets des pertes par frottement dues 
à la résistance de lair, on a souvent employé 
une méthode qui consiste à faire tourner une 
fois la machine enveloppée, puis une seconde 
fois la machine ouverte. Cette méthode est 
inapplicable dans la plupart des cas. 

On peut séparer directement ces deux pertes 
d’après la forme de la courbe d’arrét de la 
machine, si l’on connait la variation des coeffi- 
cients de frottements en fonction de la vitesse 
pour une pression et une température cons- 
tantes : cette variation a été étudiée par Stri- 
beck, Lasche et Dettmar qui ont donné les 
valeurs du coefficient de frottement pour diffé- 
rentes vitesses et dans diverses conditions. 

Si l'on suppose provisoirement que le frotte- 
ment de l'air est négligeable, et que le frotte- 
ment dans les coussinets intervient seul, on 
peut déduire de la forme de la courbe du 
coefficient de frottement la forme de la courbe 
d'arrêt de la machine. Soit m la masse du 
corps tournant rapportée au rayon v, v la vi- 
tesse : le travail correspondant à une diminu- 
tion de vitesse dy dans le temps dt est égal à 


et le travail des coussinets est égal à 
Copy 


(en appelant c. p= k, le couple de frottement 
rapporté au rayon 7). 
On a alors 


m- om VO C MN 


dt 


et, comme p=f (e), 


est : 
e 
l 
t=. f idv. 
c # 
o 


Si Von trace la courbe de zen fonction de 


l'équation de la courbe 


de v, la surface comprise entre elle et l'axe des 
abscisses donne une mesure du temps £. Si 
inversement Ia courbe d’arrèt est donnée, on 
peut en déduire la forme de la courbe p. Si le 
coefficient de frottement était constant, la 
courbe d’arrét devrait être une droite, quand 
on néglige le frottement de lair. 
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Si l'on suppose maintenant que le frotte- 
ment de lair n'est pas négligeable et croit 
avec la «* puissance de la vitesse angulaire, 
ou, 7 étant donné, avec la x° puissance de la 
vitesse » de la masse tournante m, on a 


dy 
m.v. = 


dt 
d (z— 1) 
== = [ ke + ew |. 


= kpv + cw 


n 

L’examen de la plupart des courbes d'arrêt 
et le calcul montrent que, pour les machines 
qui travaillent normalement avec une vitesse 
périphérique de l'arbre dans les coussinets 
atteignant 4 metres et plus, la perte par frot- 
tement de l'air peut ètre négligée pour la vi- 
tesse angulaire correspondant à la vitesse péri- 
phérique 1 de l'arbre. Par suite, Ja tangente 
au point de la courbe d'arrêt qui correspond à 
la vitesse périphérique V-—1 représente le 
couple retardateur du frottement des coussinets 
seul pour la vitesse périphérique 1. 

On peut alors en déduire le coeflicient de 
frottement aux autres vitesses et tracer la 
courbe d’arrét qui correspondrait aux frotte- 
ments dans les coussinets seuls : la différence 
entre les deux courbes (courbe d’arrét relevée 
expérimentalement et courbe ainsi déterminée) 
donne la valeur des pertes par frottement de 
lair. 

Cette méthode, commode et rapide, ne per- 
met évidemment pas d'obtenir une exacti- 
tude parfaite, mais elle donne, surtout pour 
des vitesses périphériques élevées de l'arbre 
dans les coussinets, des résultats très suffisam- 
ment exacts pour les besoins de la pratique. 


B. L. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Calcul de la puissance mécanique des électro- 
aimants. — Schiemann. — Zeitschrift für Elektro- 
technik, 13 août 1905. 


L'auteur, dans l'étude d'un problème électro- 
mécanique, a trouvé, pour le travail mécanique 
d'électroaimants l'expression suivante : 

JZ(Na — Ni) 
Å m = —"— 
2 
JZ représentant le nombre d’ampére-tours, 


Na —N, la variation du flux par suite du déplacement 
de l'armature. 
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Le calcul de la force portante était fait géné- 
ralement au moyen de la formule de Max- 
well 


en calculant les différentes forces et en portant 
les valeurs trouvées, ainsi que les courses cor- 
respondantes, dans un diagramme dont la sur- 
face donnait le travail mécanique. Cette méthode, 
longue et ennuyeuse, conduit à des résultats 
inexacts. 

D'après une loi connue et formulée la pre- 
miere fois par S. Thompson, tout système 
électromagnétique tend à se déformer de telle 
facon que le flux passant dans le circuit soit 
maximum. La dépendance qui existe entre la 
puissance d’un électroaimant et l’accroissement 
du flux magnétique a fait supposer à l'auteur 
qu’il y a, entre les deux, une relation magné- 
tique. 

Soit : 

A. l’énergie électrique fournie à un électroaimant, 

Aw la chaleur développée dans les enroulements, 

P, l'énergie magnétique au début du mouvement de 

l'armature. 

P, l'énergie magnétique à la fin du mouvement de l'ar- 

mature. : 

Am le travail mécanique produit par le système pendant 

le déplacement de l’armature. 


Comme il n'existe évidemment pas d’autres 
forces en jeu, on peut, d’après le principe de 
la conservation de l'énergie, écrire l'équation 
des quantités d'énergie reçues et dissipées 


Ae = Aw + Pa — P; -HAm 
d'où 
Am = Å. — Aw — P+ P; 


Pour résoudre l'équation, il faut déterminer 
d'abord A., énergie électrique fournie au sys- 
tème. L’accroissement du flux du au déplace- 
ment de l’armature produit une force électro- 
motrice induite opposée en direction à celle 
de la source de courant. A, se décompose en 
deux parties 


Ae = Aeq -t Ae 
A., étant la quantité d'énergie fournie par la 


source et non convertie en chaleur ct A, la 
quantité d'énergie convertie en chaleur 


Aen = An. 
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Soit E la force contre-électromotrice induite 
dans la bobine. 


i= f J(— Ejdt 


en désignant par J l'intensité de courant et 
par ¢ la durée du mouvement. 
Or, 
dN 


E =— Z — 


dt 
en désignant par 


N le flux 
Z le nombre de tours de fil. 


Il vient alors: 


t dN 
Ag=Z | 3% de 
o 


=2 f JaN 
oO 


En désignant par N, et N, les flux au début 
et à la fin du mouvement de I’armature, on 
a : 


Si l’on suppose que J reste constant, on a 
Ae, = JUNa — Nj) 


En ce qui concerne la détermination de P, 
et P}, l’auteur suppose que le mouvement de 


' l'armature est limité de telle façon que, même 


à la fin, la majeure partie de la réluctance 
magnétique provient encore de l'entrefer. Les 
coefficients de self-induction L, et L, au début 
et à la fin peuvent alors être regardés comme 
constants, de sorte que l’on a 


Les coefficients de sclf-induction étant égaux 
au nombre de lignes de force coupées par 
unité de courant, on a 
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d'ou 
p, — ZN 
2 
p, — 12N} 
2 


En introduisant ces valeurs dans l'équation 
qui donne Am, on obtient: 


JZN, | JZN 
Am = JZ(Ng — N,) + Aw — Aw — aa - { 
ou 
__ JZ(N3 — N,) 


Aj, = 
2 


On peut traduire cette équation de la facon 
suivante : 

‘Quand le flux magnétique varie dans un sys- 
tème électromagnétique de force magnéto- 
motrice constante, ce systeme produit un tra- 
vail mécanique égal au demi-produit des 
ampère-tours par la variation du flux. 

L'auteur vérifie l'exactitude de ses déductions 
en retrouvant, au moyen de sa formule, la 
formule de Maxwell pour la force portante. 

Pour la force portante, on a 


s désignant la valeur de l’entrefer. 


a2 


2 ds 


En négligeant la réluctance magnétique du 
fer et en désignant par Q la section de l'arma- 
ture et de l’entrefer, on peut écrire 


N — 4rJZQ 


s 


F = -— anJ?Z2) 


ds —! 
ds 


__ 2nJ?Z20 
= —;3 


comme 
__ 4xIZQ 
§ = N , 


on a 


ou 


formule de Maxwell. 
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OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Mesures relatives à la télégraphie sans fil ('). — 
Duddell et Taylor. 


Depuis leur dernière communication à l’/ns- 
titution of Electrical Engineers, MM. Duddell 
et Taylor ont repris leurs expériences a des 
distances beaucoup plus grandes. Ces nouvel- 
les expériences furent faites entre le navire 
télégraphique Monarch et une station établie 
près de la tour Martello, à Howth (Irlande). 

On effectua trois séries d’expériences: 1° le 
Monarch venant d'Ecosse et descendant au 
sud, passa par Howth; 2° le Monarch, parti 
de Howth, traversa le canal Saint Georges ct 
entra dans Je port de Ilolyhead; 3° il revint 
de Tlolyhead a Howth. 

Le dispositif établi sur le Monarch se com- 


LL 7 


Fig. 1. — Montage du poste transmetteur. 


posait de quatre fils placés aux sommets d’un 
carré de 0" 42 de côté, suspendu à un espar 
fixé à l'extrémité du mât principal ou du mât 
d'arrière. Ces quatre conducteurs étaient ras- 


semblés en faisceau à leurs extrémités supé- 


rieure et inférieure, et étaient tendus du 
bout de l’espar, à 33 m. au-dessus de leau, 
jusqu’à 4 m. au-dessus du pont du navire, 
c'est-à-dire à 7 m. 25 environ au-dessus de 
l’eau. Un câble à haute tension fortement 
isolé partait de l'extrémité inférieure des fils, 
traversait les ponts supérieur et inférieur, et 
aboutissait dans le compartiment aménagé 
provisoirement pour les expériences, à côté de 
la réserve arrière aux câbles; l'appareil était 
ainsi légérement au-dessous de la ligne de 
flottaison. 


(') Voir Eclairage Electrique, tome XLIV, pages 155 et 
195, 29 juillet et 5 août 1905, 
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Le schéma général des connexions de l'appa- 


reil transmetteur fut le même que celui 
employé dans les premières expériences 


(fig. 1). La prise de terre était constituée par 
la coque du navire. L’inductance placée dans 
le circuit oscillant se composait de quatre 
conducteurs enroulés côte à côte sur un 
cylindre de bois de 15 centimètres de dia- 
metre, de façon à former une bobine à 4 en- 
roulements ayant environ 16 mm. de pas. Cha- 
que toron comportait soixante et un fils de 
0,0254 millimètres de diamètre, torsadés 
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ensemble et recouverts de soie. Une con- 
nexion partant de cette bobine d’inductance 
aboutissait au système aérien. En modifiant 
la position du point de connexion, ou en se 
servant de toute la bobine, on pouvait faire 
varier la valeur du degré d’accouplement. 
Pour toutes ces expériences, on se servit de 
l'interrupteur-turbine à mercure, avec deux 
fréquences d’étincelles différentes, environ qua- 
rante et soixante-sept étincelles par seconde. 
Le système aérien de Howth était sembla- 
ble à celui du Monarch. La hauteur au sommet 


T 


= 


it: ourantxDistance. 


32 54 36 36 ho Milles 


Fig. 2. — Voyage du Monarch vers le sud. 


Transmetteur (accouplement parfait). Hauteur des 4 fils d'antenne : 


32 mètres 50 au-dessus de l’eau. 


Inductance d'accord dans l'antenne : 11 tours de 10 centimètres de diamètre. 

Circuit oscillant : Deux bouteilles de Leyde à armatures d'étain; Inductance composée de 4 tours 
d'étain de 12,5 centimètres de diamètre; Etincelle de 1 millimètre de longueur; 
Quatre tours d’inductance accouplés à l'antenne, 


des quatre conducteurs était de 47 m. 70 et la 
partie inférieure se trouvait à 19 m. 35 du sol. 
Un câble partant de cette extrémité aboutis- 
sait dans la tour Martello à l’une des bornes 
d’un condensateur à plaques réglabes servant 
à accorder les appareils dont l’autre borne 
était reliée à la terre par l'intermédiaire d'un 
galvanomètre thermique. La prise de terre 
était représentée par quatre bandes d'un filet 
métallique à mailles de 2. 05 centimètres, ayant 
9 m. 45 de longueur sur 1 m. 22 de largeur et 
étendues en croix sur le sol immédiatement 
au-dessous de l'antenne réceptrice. 

Les courants reçus à Howth variant entre 
des limites très étendues, les auteurs se servi- 


rent, pour les mesurer, de deux galvanomètres 
thermiques de sensibilité réglable. 


RÉSULTATS 


La première série de mesures fut faite pen- 
dant que le Monarch se dirigeait sur Howth 
dans son parcours sud dans la mer d'Irlande. 
Durant ces expériences, le transmetteur tra- 
vaillait avec un accouplement maximum à 
l'antenne, l'inductance L étant intercalée tout 
entière; après accord du récepteur, les mesu- 
res furent commencées à une distance de 
37 milles. Les résultats sont représentés par 
les courbes de la figure 2. 

Les auteurs firent les seconde et troisième 


23 Septembre 4905. 


séries de mesures pendant un voyage spécial 
du Monarch de Howth à Holyhead et retour. 
Les résultats obtenus pendant l'aller sont indi- 
qués par les courbes de la figure 3; des mesu- 
res furent faites sur tout le parcours jusqu’à 
Holyhead, c’est-à-dire sur soixante milles. Les 
résultats obtenus pendant le retour sont très 
sensiblement les mêmes, à part une légère 
différence qui sera signalée plus loin. 
L’accouplement entre le circuit oscillant et 
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l'antenne était beaucoup plus imparfait pen- 
dant ces séries d'observations; il n’y avait 
que 1 tour 1/2 de l’inductance Len série avec 
l'antenne. Les bouteilles de Leyde ordinaires 
employées dans la première série d’expérien- 
ces furent remplacées, pour les deuxième et 
troisième séries, par des jarres recouvertes 
d'une couche d'argent déposée chimiquement. 

Les trois séries d'essais prouvent que, dans 
tous les cas, pour les très grandes distances, 
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Fig. 3. — Voyage du Monarch de Howth a Holyhead. 


Transmetteur (accouplement imparfait). Hauteur des 4 fils d’antenne : 


32 mètres 50 au-dessus de l’eau. 


Inductance d'accord dans l’antenne : 16 tours de 10 centimètres de diamètre. 
Circuit oscillant : Deux bouteilles de Leyde à armatures d'argent ; Inductance de 4 tours de 42,5 centi- 
mètres de diamètre ; Etincelle de 1/2 millimètre ; 4 tour 1/2 d'inductance accouplés à 


l'antenne. 


le courant dans l'antenne réceptrice est A peu 
prés inversement proportionnel à la distance 
entre le transmetteur et le récepteur de telle 


TABLEAU I 


COURANT 
| COURANT REÇU 
transmis 


CS] 

vD 
z = 
<°= 
e À 
Oe 
om 

a © 


Vers le Sud (8 
avril) 

Howth à Holy- 
head (1 1 avril)..| 30 i 

Holyhead à Howth | 12 
(11 avril) 


160 microam- 
pères. 

115 microam- 
eres. 

microam- 
peres. 


2,83 amperes 


sorte que le produit du courant recu par la 


distance franchie est pratiquement constant. 

‘Le tableau I donne les valeurs des courants 
transmis et recus a une distance de 30 milles 
pour chacun des 3 parcours : 

L’intensité du courant reçu pendant les 
trajets entre Howth et Holyhead a été un 
peu plus grande au retour qu'à l'aller; les 
auteurs pensent que cette particularité est 
due à l’action de la colline de llowth, située 
immédiatement en arrière de la station récep- 
trice, qui aurait pour effet de renforcer les 
ondes reçues des points au Nord de Howth. 

Pendant le trajet vers le Sud, les courbes 
supérieures du produit présentent entre 10 et 
15 milles des fléchissements, qui correspon- 
dent à des irrégularités moins sensibles des 
courbes du courant. On peut supposer que ce 
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fait provient de l'interférence par réflexion 
due à la proximité de l'ile de Lambay. 

Aux faibles distances, les effets de la 
réflexion étaient si prononcés que l'amplitude 
du courant reçu dépendait autant de la posi- 
tion du navire que de la distance. Pour cette 
raison, il n’est pas possible de tirer des con- 
clusions sur la relation entre le courant et la 
distance quand celle-ci a une faible valeur. 

Pour les distances supérieures, les résultats 
sont tres concluants; le courant reçu est in- 
versement proportionnel à la distance. Cette 
loi est vérifiée exactement par les courbes se 
rapportant au trajet vers le sud, et presque 
exactement par les courbes relatives aux tra- 
versées du détroit. 

Les courbes de la figure 2 montrent nette- 
ment l'effet d'écran produit par la colline de 
Howth. Quand le navire s’approcha de Howth, 
l'intensité du courant reçu s’accrut progressi- 


vement (fig. 2) jusquà ce que les ondes 
fussent interceptées par la colline qui se 
trouvait alors entre les deux postes. Les 


lectures faites après ce moment sont reportées 
sur des courbes séparées de la figure 2 : à une 
distance de trente trois milles l'effet d'écran 
de la colline réduisit le courant reçu dans le 
rapport de 85 %. 


EXPÉRIENCES FAITES EN MODIFIANT LE DEGRE 
D'ACCOUPLEMENT AU TRANSMETTEUR 


Pendant que le Monarch faisait son service 
ordinaire de réparation des cables, les au- 


TABLEAU II 
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teurs firent quelques expériences en vue de 
déterminer le meilleur accouplement à em- 


ployer pour les essais Howth-Holyhead. Ces 
essais furent faits en modifiant sur Vinduc- 
tance L le point auquel était connecté le con- 
ducteur aboutissant à l'antenne. Les essais 
préliminaires montrèrent que la mise en série 
de trois ou quatre tours de la bobine de self- 
induction était nécessaire. Le tableau I 
donne les résultats obtenus avec deux tours 
et moins à une distance d'environ 6 milles et 
demi. 

Quand on diminuait la self-induction, le 
courant reçu  croissait jusqu'à un certain 
point, et l'accord du récepteur était plus aigu 
ainsi qu'on le voit en comparant les intensités du 
courant reçu dans l’antenne accordée ou non. 
On adopta le chiffre de 1 tour 1/2 en série, pour 
les essais Howth-llolyhead, comme donnant 
les meilleurs résultats au récepteur. 


EXPÉRIENCÉS FAITES EN MODIFIANT 
LA PRISE DE TERRE 


La supériorité de la prise de terre consti- 
tuée par un réseau métallique, que les auteurs 
avaient déjà notée dans le compte-rendu pré-. 
cédent, fut de nouveau confirmée. À Howth on 
employa trois systèmes de prise de terre. 

(1) Le réseau de conducteurs étendu sur le 
sol, déjà décrit. 

(2) Une bobine de fil métallique plongée 
dans l’eau d’un puits au pied de la tour. 

(3) Une connexion directe avec l’armature 
métallique du cable sous-marin traversant le 
canal de Saint Georges. 

Avec le réseau métallique, le courant reçu 
fut de 325 microampères, l'accord du récep- 
teur étant aigu et bien défini. 

Avec la prise de terre par le puits, le cou- 
rant reçu tomba à 306,5 microampères; l'ac- 
cord était moins aigu, mais le maximum du 
courant correspondait encore au même réglage 
de l'accord. 

Avec la prise de terre par l’armature du cable 
sous-marin, le courant était encore plus faible : 
211 microamperes. Dans ce cas, l'accord était 
bien moins clairement défini. ll était aussi 
nécessaire de modifier légèrement l'accord du 
récepteur. 

En mettant en parallèle le réseau métalli- 
que et le puits, le courant reçu était de 313 
microampères, mais l'accord n'était pas aigu. 

L'emploi des armatures protectrices des cables 
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comme prises de terre convient tres bien pour 
la télégraphie ordinaire, mais est impropre a 
tous les points de vue pour la télégraphie 
sans fil. 


MODIFICATION DE LA RÉSISTANCE DE L'INSTRUMENT 
DE MESURE 


Cet essai fut conduit de la même manière 
que celui décrit dans la note antérieure. Les 
résultats avec le récepteur accordé correspon- 
dent à la formule suivante : 


0,03 64 


Courant (système accordé) — Pare 


Pendant ces essais, le Monarch était ancré 
dans le port de Kingston à une distance de 
6. milles 5, la colline de Howth se trouvant 
entre le Monarch et le récepteur : on em- 
ployait une faible self-induction. 


EXPERIENCES SUR L'EFFET DE LA FRÉQUENCE 
D'ÉTINCELLES 


Le transmetteur étant en série avec une 
forte self-induction, l’ampèremètre indiquait 
dans l'antenne transmettrice un courant de 
2, 31 ampères pour une fréquence de 42 étin- 
celles par seconde. En augmentant la vitesse 
de l'interrupteur pour obtenir 67 étincelles 
par seconde, on fit croître l'intensité du cou- 
rant jusqu'à 2,83 ampères. Ainsi, bien que la 
fréquence d’étincelles fut changée dans le 
rapport 1/1,60, le courant dans le système 
varia seulement dans le rapport 1/1,22. On 
obtenait un résultat semblable avec une faible 
self-induction. Dans ce cas, un accroissement 
de la fréquence d’étincelles dans le rapport 
1/1,67 faisait varier le courant dans le rapport 
1/1,30. Il y a lieu de noter que, dans les deux 
cas, le courant dans l'antenne varie à peu 
pres proportionnellement a la racine carrée de 
la fréquence d’étincelle. Ceci s'applique éga- 
lement au courant dans le récepteur. 


TRANSMISSION DE JOUR ET DE NUIT 


Pendant que le Monarch était à l'ancre dans 
le port de Kingston, les auteurs firent un essai 
pour déterminer la différence d'intensité des 
Signaux reçus pendant le jour ou pendant 
la nuit. Ils ne purent observer aucune diffé- 
rence attribuable à une absorption plus grande 
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pendant le jour, et il paraît certain que, s’il 
existe une différence de cette nature, elle est 
inférieure à 1 %. Ceci confirme les rapports 
de Marconi: la différence ne peut être obser- 
vée aux faibles distances et avec des ondes 
relativement courtes. 

Pendant les lectures à Howth, on ne remar- 
qua aucun effet directement imputable aux 
troubles atmosphériques, , mais il faut remar- 
quer que ceux-ci ne sont ni aussi intenses ni 
aussi fréquents à l’époque de l'année a laquelle 
furent faites ces expériences que pendant les 
mois d'été. R. V. 


Thermoélément à vide pour oscillations élec- 
triques. — Brandes. — Physikalische Zeitschrift, 
15 août 1905. 


La vitesse de refroidissement d’un corps 
chauffé entouré par un gaz diminue sensible- 
ment quand on raréfie le gaz environnant. Si 
donc l’on place des thermoéléments dans des 
récipients vides d'air, leur sensibilité augmente 
d'une façon considérable. Il en est de même 
des bolomètres. Lebedew a constaté que cette 
augmentation de sensibilité atteint 25 fois la 
sensibilité primitive, et Schäfer a réalisé une 
forme pratique de thermoélément à vide pour 
les courtes longueurs d’ondes hertziennes (!). 

Pour la télégraphie sans fil, ainsi que pour 
toutes les mesures relatives aux oscillations 
électriques et reposant sur l'emploi de la 
méthode de résonance, ił est tres utile d'avoir 
à sa disposition un instrument de mesure 
sensible et commode. 

L'auteur décrit une. forme d'exécution d’un 
thermoélément à vide de Klemencic qui est 
simple a établir et commode a employer. 

Un ballon en verre contient quatre petits tubes 
de verre soudés distants de 1a 1,5 cm. les uns 
des autres. Les extrémités de ces petits tubes 
reçoivent des fils de platine soudés au verre 
et placés aux sommets d'un carré. Ces fils 
supportent le thermoélément dont le centre se 
trouve au centre du ballon de verre. Celui-ci 
est alors vidé au même point qu'un tube de 
Crookes, après avoir été échauffé pendant quel- 
ques heures à 180°-190° pour expulser les 
traces d’air et d'eau adhérentes aux parois. 


(1) Voir l'Éclairage Électrique, tome XLIV, 22 juillet 1905, 


page 116. ; 
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Un pou de mercure, placé dans les petits 
tubes, sert à assurer les connexions électriques. 

La sensibilité d'un tel thermoélément reste 
remarquablement constante avec le temps. 
L'auteur a employé, pour la constitution du 
thermoélément lui-même, desfils de constantan 
et de fer de 20u formant une croix. (') La résis- 
tance était de 3,5 à 4 ohms. Il a trouvé que 
l'emploi d’un récipient vide d'air permettait 
d'augmenter de 18 fois la sensibilité. 


R. V. 


ÉLECTROCHIMIE 


Le four électrique en métallurgie. — Pitaval. — 
Congrès de métallurgie de Liège (2). 

L'auteur cite, au début de son travail, les 
conclusions d’une étude de M. Harbord, délé- 
gué par le gouvernement canadien pour étu- 
dier les applications du four électrique. Ces 
conclusions sont les suivantes : 

On peut obtenir par les procédés Kjellin, 
Iéroult ou Keller de l'acier équivalent au 
meilleur acier au creuset: le prix de revient 
est considérablement moins élevé pour le pre- 
mier que pour le second. 

On ne peut pas obtenir des aciers commer- 
ciaux capables de concurrencer les aciers Bes- 
semer ou Siemens. 

Le four électrique permet d'obtenir, par des 
dosages appropriés, les qualités de fontes que 
l'on veut: on peut fabriquer facilement des 
fontes grises, et des fontes convenant au trai- 
tement Bessemer ou Siemens soit par voie 
acide soit par voie basique. Les fontes pro- 
duites au four électrique ne peuvent concur- 
rencer les fontes ordinaires que si le courant 
électrique est tres bon marché ct le combusti- 
ble très cher. 

Après avoir rappelé ces conclusions d'une 
étude méticuleuse et documentée, l'auteur 
passe en revue les principales usines électro- 
métallurgiques utilisant les procédés Kjellin, 
Héroult, Keller, Stassano, Gin. L'usine de La 


(1!) Voir Drude : J'Eclairage Électrique,’ tome XLIII, 
27 mai 1905, page 285. 

(3) Trois communications intéressantes au point de vue 
électrique out été fuites au Congres de métallurgie : celle de 
M. Pitaval, celle de M. Gin sur la fabrication électrique de 
l'acier, dans laquelle sont résumés les principaux renseigne- 
ments que nous avons déjà publiés, (voir Eclairage Electri- 
que tome XXVJIJ, 9 janvier 1904, page 48), et enfin celle de 
M. Créplet sur L’Electricité appliquée aur trains de laminoirs. 


Praz ct l’usine de Kortfors (Suède) exploitent 
couramment, depuis plusieurs années, le pro- 
cédé Héroult: l'usine de La Praz sera doublée 
prochainement par une usine intallée à Saint- 
Michel de Maurienne. Le procédé Kjellin est 
exploité aux usines de Gysinge (Suède); le 
procédé Stassano est enfonctionnement à la 
fonderie royale de Turin; le procédé Girod a été 
adopté à Ugnie, Courtepin et Grub-Isle (France, 
Suisse et Allemagne); le procédé Keller est 
actuellement employé à Unieux, aux acieries 
Ketzer. Cette dernière installation est intéres- 
sante en ce que le courant alimentant le four 
électrique est produit par des groupes élec- 
trogènes entrainés par des moteurs à gaz 
qui utilisent les produits de combustion des 
hauts fourneaux, | 

L'appareil employé a La Praz a une puis- 
sance de 400 chevaux et produit 7 tonnes 
d'acier par 24 heures avec une dépense de 
800 kilowatts par tonne. 

L'appareil Stassano employé à Turin a une 
puissance de 200 chevaux et produit 2 tonnes 
d'acier par 24 heures. 

Le four Keller peut couler 6 à 8 tonnes par 
24 heures. 

Le four Kjellin à induction a une puissance 
de 175 kilowatts et produit 5 tonnes ‘/, par 
24 heures, 

Le four Girod à résistance consomme 600 à 
800 kilowatts et produit 8 à 12 tonnes par 
jour avec une consommation moyenne de 
1.000 kilowatts par tonne. 

L'auteur indique, en terminant, les avanta- 
ges que présente l'emploi du four électrique. 
La température de 2.000° obtenue avec cet 
appareil est bien supérieure à celle du four 
Martin ordinaire et permet une désoxydation 
plus complète de l'acier, ainsi qu'une désulfu- 
ration et une déphosphoration presque parfai- 
tes. Le fait que la température se fait sentir 
dans la masse du métal et non superficielle- 
ment permet la suppression des scories inter- 
posées et mélangées au métal. Enfin, l'atmos- 
phère neutre qui règne sur le bain du four 
électrique permet l'emploi de laitiers et de 
fondants très basiques, impossible avec l'at- 
mosphère oxydante du four Martin-Siemens. 
Le four électrique présente les avantages du 
creuset ordinaire, en permettant, en outre, de 
travailler deux ou trois tonnes à la fois: pour 
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l'obtention d’aciers spéciaux, il donne lieu à 
des prix de revient très économiques. 


Fabrication électrique du fer colloïdal. — 
Schmauss. — Physikalische Zeitschrift, 15 Août 1908. 


Tous les métaux ne se prétent pas a des 
solutions colloïdales persistantes par pulvéri- 
sation cathodique dans l'eau. Le fer donne une 
solution qui dure quelques jours, quand on 
choisit judicieusement l'intensité de courant 
et la cathode. Ces deux facteurs influent sur 
la grosseur des particules de fer pulvérisées 
et sur la persistance de la « suspension ». 

On peut obtenir une solution colloïdale de 
fer en produisant la pulvérisation dans une solu- 
tion de gélatine. Quand le fil de fer est pulvé- 
risé dans un récipient plat ct ouvert, on 
obtient une solution rouge-jaune. Quand au 
contraire la pulvérisation a lieu dans un tube 
étroit, la solution est verdatre. 

Tandis que la première de ces deux solutions 
est persistante, la seconde donne lieu à des 
dépôts rapides. 

Quand on fait passer un courant électrique 
dans la solution rouge-juune, le fer se sépare 
à l’anode. Cela répond à l'observation de Billitser 
que, dans un mélange d'hydroxydes de fer 
avec de la gélatine neutre, la substance colloi- 
dale présente une convexion anodique, contrai- 
rement aux solutions aqueuses dans lesquelles 
le fer se sépare à la cathode. 

Dans la solution verte, la séparation du 
colloïde se produit à la cathode. Si on laisse 
cette solution en repos pendant quelque temps, 
elle se transforme en la solution jaune, si lair 
a accés à la surface du liquide; sinon, elle 
reste verte pendant plusicurs jours. Une solu- 
tion verte étendue d'eau et brassée avec de 
l'air devient aussitôt jaune. 

Le spectre que présente la lumière d’une 
lampe à incandescence après avoir traversé la 
solution verte, s'étend de à = 49Gup à à = GG2pu ; 
le spectre de la lumière qui a traversé la solu- 
tion jaune s'étend de ) = 540uu à = 716uu. 

La couleur des deux solutions fait supposer 
que la solution verte contient l'oxyde FeOH)? 
et la solution jaune de Foxyde Fe {OID® Les 
réactions chimiques avec l'acide sulfurique ou 
Vammoniaque vérifient cette 
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hypothese, de. 
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même que la transformation d’une solution en 
l'autre sous l'effet de l'air. 

La différence de polarité de la solution verte, 
chargée négativement par rapport au dissolvant, 
et de la solution jaune, chargée positivement, 
exige que, dans le passage de FeO en Fe2O0’, la 
la charge de la substance colloidale passe par 
zéro. Au voisinage du point ‘* isoélectrique ”, 
une substance colloïdale est facile à coaguler, 
comme l'a montré Hardy. 


E. B. 


Sur le fonctionnement d'anodes en iridium, en 
platine et en rhodium dans I'électrolyse de l'acide 
sulfurique étendue. — Westhaver. — Zeitschrift für 
Physik und Chemie. i 


L'auteur a tracé un grand nombre de cour- 
bes de tension en fonction de Ta densité de 
courant pour des électrodes en platine, en iri- 
dium et enrhodium placées dans une solution 
au dixième d'acide sulfurique. Ces métaux 
étaient employés sous différentes formes. Pour 
une méme densité de courant, la tension de 
décomposition était plus faible avec des élec- 
trodes en iridium qu'avec des électrodes en rho- 
dium, et cette derniére était plus faible qu'avec 
des électrodes en platine. 

Les courbes de décomposition présentent 
plusieurs points d'inflexion. Si l'on suppose 
qu'il se produit un état stationnaire entre les 
phénomènes dépolarisants (diffusion, convexion, 
réactions chimiques), et le courant polarisant, 
on arrive à une relation logarithmique entre la 
tension et le courant. Les électrodes en iridium 
spongieux présentent une très faible polarisa- 
tion qui les rend propres aux mesures de la 
conductibilité au moyen de courant alternatif. 


E. B. 


MESURES 


Mesure des courants alternatifs de faible inten- 
sité. — Bedell. — Electrical World and Engineer, 
10 juin 1905. 

L'auteur décrit une méthode de mesure des 
courants alternatifs de faible intensité reposant 
sur l'emploi d'un pont de Wheatstone dont 
chaque bras contient une lampe à incandes- 
cence. 

Le courant alternatif à mesurer est envoyé à 
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travers le pont, et la résistance entre les som- 
mets entre lesquels on place généralement le 
galvanomètre est mesurée de la manière habi- 
tuelle au moyen de courant continu. La valeur 
de cette résistance dépend de l'intensité du 
courant alternatif qui traverse les lampes, 
puisque la résistance de celle-ci varie avec 
l'intensité. 


Pour chaque valeur du courant, il existe une 


valeur correspondante de la résistance mesurée, 
et le dispositif préalablement calibré avec du 
courant continu peut être employé comme 
milliampéremètre à courant alternatif. Pour 
éviter l’échauffement dů au courant de mesure, 
on n’envoie celui-ci que momentanément. 


R. R. 


Mesure des faibles coefficients de self-induction. 
— La Rosa. — Accademia Lincei, 3 juin 1905. 


L'auteur décrit une méthode de mesure des 
faibles coefficients de self-induction. Quatre 
résistances forment les bras d'un pont de 
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Wheatstone, l'un des bras contenant en outre 
l'inductance à mesurer. Le bras opposé à celui- 
ci doit avoir une résistance considérable et est 
shunté par un condensateur C de capacité va- 
riable : les trois autres doivent avoir une faible 
résistance si l'on veut obtenir une grande sensi- 
bilité. On ajoute les différentes résistances pour 
que le pont soit en équilibre avec du courant 
continu, puis on règle la valeur du condensa- 
teur C pour que le pont soit également en 
équilibre avec du courant alternatif. En appe- 
lant L le coefficient de self-induction, r, la 
valeur de la résistance du bras contenant l'in- 
ductance et r, celle du bras opposé, on a, 
quand l'équilibre avec du courant alternatif est 
atteint : 


L = Crgr, = Crary. 


Cette méthode permet, d'après l’auteur, de 
mesurer des coefficients de self-induction d'en- 
viron 1.000 cm. avec une erreur inférieure 
à 3 %. 

E. B. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 
(Séance du 14 août 1905) 


Sur les gaz produits par l'actinium, d'après une 
note de M. A. Debierne, présentée par M. P. Curie. 

On sait que les solutions des sels de radium 
dégagent d'une manière continue du mélange 
tonnant H?+ O résultant de la décomposition 
de l’eau sous l'influence du radium. MM. Ram- 
say et Soddy ont montré que ce mélange con- 
tenait également une très petite quantité d’hé- 
lium, et l'on admet aujourd’hui que cet hélium 
résulte de la désagrégation de l'atome de 
radium, 

L'auteur a fait depuis plusieurs mois un grand 
nombre d'expériences avec une solution de bro- 
mure de radium et avec les sels d’actinium en 
solution ou a l’état solide et il a constaté la 
formation de l'hélium aussi bien avec les sels 
d'actinium qu'avec ceux de radium. 


SENS, — SOCIÉTÉ NOUVELLE DE L'IMPRIMERIE MIRIAM, 


- RUE DE LA BERTAUCHE 


Le gaz helium qui a été obtenu dans ces 
expériences résulte bien de la présence des 
corps radioactifs. De nombreuses expériences 
de contrôle ont été faites, dans les mêmes con- 
ditions, avec d'autres gaz, particulièrement 
avec le mélange tonnant provenant de l'électro- 
lyse de l'eau, ct l'auteur n'a jamais constaté 
la présence de l'hélium. 

L'auteur a indiqué, dans une Note précédente, 
qu'à côté de la grande quantité d’émanation a 
évolution rapide donnée par le sel solide d’acti- 
nium, il existait une très petite quantité d'éma- 
nation à évolution beaucoup plus lente. ll a 
reconnu depuis que cette émanation est iden- 
tique à celle dégagée par le radium, mais la 
quantité dégagée est extrêmement faible et 
n'est pas du tout en rapport avec la quantité 
d'hélium constatée dans les expériences précé- 
dentes. 


Le Gérant : J.-B. Nour. 
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SUR L'ÉCONOMIE DANS LES CONDUCTEURS ELECTRIQUES 


I. — OBSERVATIONS SUR LA LOL DE LORD KELVIN 


Avant d'aborder les quelques problèmes qui font plus particulièrement l’objet de cette 
note, je dirai quelques mots de la loi économique de Lord Kelvin, telle que je la comprends. 

Je puis résumer ma conception de cette loi dans l’énoncé suivant : « Pour toute ligne 
destinée à transmettre un ensemble de courants distribués d’une facon quelconque le long de 
son développement, il existe un conducteur plus économique que tous les autres, et il n’en 
existe qu'un; c'est celui pour lequel il y a égalité, dans chaque tranche limitée par deux 
sections équipotenticlles infiniment voisines, entre les charges financières de natures différentes 
qui pèsent sur la ligne : annuité d'amortissement du métal conducteur d’une part, valeur de 
l'énergie dissipée annuellement par résistance ohmique, d'autre part. Dans cette équiva- 
lence, exclusivement, réside la condition nécessaire et suffisante pour la réalisation du 
minimum absolu des frais d'exploitation de la ligne. 

Quand cette égalité, sans se poursuivre jusque dans chaque tranche infiniment petite 
du conducteur, subsiste néanmoins pour l'ensemble de ce dernier, il s'agit encore d'un mini- 
mum des charges annuelles, mais seulement d'un minimum relatif à une catégorie parti- 
culière de conducteurs. » 

Je vais essayer de démontrer, d’une manière aussi générale que possible, dans ce qui 
suit, les deux principes contenus dans cet énoncé. 


* x 
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1° Minimum absolu des charges d'exploitation 


Soit à déterminer le conducteur CBDE capable d’assurer, dans les conditions les plus 
économiques, le passage d’un courant variant suivant une loi quelconque mais connue (!) 
I = f (x), représentée sur la figure 1 par le diagramme FA. 

Je prends pour origine des coordonnées l’une quelconque des extrémités de la ligne et 


7 
f 
f 
À 
A 


j évalue, pour une tranche infiniment petite du conducteur située à une distance x de cette 
origine, les charges financières qui lui correspondent : K et K’ désignant deux constantes, 
j'aurai : 


1° Pour l’annuité due à l’amortissement du cuivre...,..,........... ....,......... eee KSdr 
‘12 
2° Pour la valeur de l'énergie perdue annuellement par résistance ohmique ............. = Zp = 


Il s’agit de déterminer la forme de la loi S=g(.r) qui rendra minimum la fonction 


(ks fs K'elf E de (1) 


aL 


}, 


intégrale définie, prise entre les limites 0 et L, le long des courbes FA et DE. 
Le minimum d’une telle fonction a lieu, comme lon sait, lorsque sa variation prise par 
rapport à S s’annule, c’est-à-dire quand : 


S 


L >? + 
f (Kes EEE a) dr =0 
S? = 
© 0 
d’ou l’on tire : 


KS = Ralf) (2) 


(?) Quand le courant, au droit de chaque point, est une fonction périodique du temps. le problème ne change pas de forme 
si l’on désigne par I la valeur du courant eflicace rapporté à la durée d’une période. 
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ce qui, en faisant usage de notations qui nous sont familières, nous ramène, pour la 
densité de courant la plus économique, à l’expression bien connue : 


I K na 
== VE VE (3) 


Mais il n'est évidemment pas nécessaire de recourir à la théorie des variations pour 
établir ce dernier résultat; on peut faire, en effet, la même démonstration, sans rien lui 
enlever de sa généralité, en observant simplement que la fonction placée sous le signe 
intégral (1) est la somme de deux termes dont le produit est indépendant de la section. 
On peut dès lors écrire directement l'égalité (2) et, par suite, en déduire le résultat (3) qui 
en est la conséquence. 

Ainsi, il résulte de ce qui précède que les conditions ultima exigent, quelle que soit la. 
loi de répartition du courant sur la ligne, la réalisation d'une densité uniforme et bien 
déterminée tout le long du conducteur ; ce qui signifie qu’on ne peut pas plus disposer 
de la forme de ce dernier (définie déjà par la loi même du courant) que de la valeur de la 
chute ohmique terminale qui lui correspond, chute égale au produit des trois facteurs 
constants p, à et L. 


2° Minimum relatif des charges d'exploitation 


Soit S =p (x) une fonction quelconque mais bien déterminée (algébriquement ou graphi- 


= mm mm me oe = G 


ojad 
PE  — a 


tm em — 


quement), représentant la valeur de la section d’un conducteur type, c, en ses différents 
points. | 

Je suppose que, pour des raisons quelconques, on se trouve astreint à n'employer 
qu'un conducteur C’, semblable au précédent, c’est-à-dire dont les sections puissent se 
déduire de celles de ce dernier par une simple transformation proportionnelle de leurs 
valeurs respectives, de telle sorte que l'on ait : S’ =6 (x) où 6 est un paramètre variable. 

[ly aura encore évidemment, parmi tous les conducteurs de l'espèce ainsi définie, un 
d’entre eux qui sera plus économique que tous les autres. Ce conducteur ne pourra pas 
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être caractérisé par la condition de l’équivalence des charges financières de nature distincte 
relatives à chaque tranche infiniment petite, car cette équivalence est incompatible avec 
l'hypothèse fondamentale qui a été faite à l'origine, relativement à la forme du conduc- 
teur. Quelle sera dès lors la condition corrélative du maximum d'économie réalisable dans 
ce cas particulier ? 

Pour l’établir, si l’on appelle Q et Q’ les charges annuelles dues à l’amortissement des 
conducteurs C et C’, P et P’ les valeurs respectives de l'énergie dissipée annuellement 
dans ces derniers, il suffit d'observer que l’on aura, entre ces quantités, les relations 
suivantes : 


.d'où 
P'Q'— PQ = constante. 

Il résulte de cette dernière égalité que le minimum des frais glohaux d'exploitation se 
trouvera réalisé quand il y aura équivalence entre l’annuité d'amortissement Q, du capital 
immobilisé dans le cuivre du conducteur et la valeur P, de l'énergie perdue annuellement, 
par résistance ohmique, dans l'ensemble de ce dernier. 

On aura alors 


Po = Qo 
c'est-à-dire 

D 

P = ON 

bo 


d'ou 
P 


ce qui définit entièrement le conducteur le plus économique de l'espèce envisagée. 
On peut observer de plus que lon aura: 


Po -{- Qo — ay’ Q (6) 
et par suite : 
(P + Q) — (Po + Qo) = i P — 10) (7) 


relations que nous aurons plus loin l’occasion d'utiliser. 

Remarque 1. — En pratique, plusieurs raisons peuvent s'opposer à la réalisation du 
minimum absolu des charges annuelles, ou tout au moins en venir réduire considéra- 
blement l'intérêt. 

Par exemple, pour une ligne de tramways de petite longueur et de faible trafic, pour 
laquelle aucun feeder spécial ne sera nécessaire, le transport des courants se trouvera 
exclusivement assuré par les fils de travail, ce qui veut dire que la forme du conducteur 
sera alors forcément cylindrique. 

Dans un cas tout à fait opposé, celui d'une ligne de traction de grande longueur, il se 


, ° na ° . , . 
pourra que la chute la plus économique, L\/ a devienne excessive eu égard aux condi- 


tions exigées pour le bon fonctionnement des moteurs. L'obligation de ne pas dépasser 
une valeur donnée pour la chute totale conduira dès lors, en toute logique, à faire varier 
la section du conducteur suivant une loi qui assure la meilleure utilisation possible du 
cuivre, au point de vue spécial de la chute ohmique. 
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Il arrivera ainsi fréquemment que la loi de Lord Kelvin, ou loi du minimum absolu, 
ne pourra être d'aucune utilité et qu'il conviendra de lui substituer la considération d’un 
problème économique nouveau, variable d’ailleurs avec la nature du cas examiné. 

Je me propose de traiter ci-après, dans cet ordre d'idées, quelques-uns des problèmes 
les plus intéressants qui peuvent se présenter. 


II. — CONDUCTEUR DE VOLUME MINIMUM 


a) Pour une chute ohmique totale donnée ; 

b) Pour un quantum de pertes ohmiques donné. 

a) Soit a trouver, de tous les conducteurs qui permettent de transporter un courant FA 
(fig. 1) avec une chute de tension V au terminus de la ligne, celui qui présente le volume 
minimum. 

Première solution. — Je considère une tranche infiniment mince du conducteur située 
à une distance x du terminus. 

J'aurai respectivement, pour la chute ohmique et le volume de métal afférents à cette 
tranche : 


dy — € dQ = Sdr ; 


d'où, par intégration de 0 à L de ces deux différentielles : 


L L 
du. Ipdx _ 
\ =f EE 8) =f Sdz (9) 


En désignant par À un coefficient indéterminé, le minimum de Q aura lieu eu même 
temps que celui de la fonction 


Meo al 
J (s= $) dx 
0 
c'est-à-dire pour : 
$351, (10) 
et ce, quelle que soit la fonction 
I= f(x). 


La densité au droit de chaque point se trouve donc être ici proportionnelle à la racine 
carrée du courant. | 
La valeur de la constante à s’obtiendra dans chaque cas par l'expression suivante : 


—2 
eF sr | 
=h Vidz (11) 
0 4 


déduite des relations (8) et (10) 
De (9) et (11) résultera, comme suit, l'expression du volume total du conducteur : 


ee 
(= = f 
i EJ, vans so 


Deuxième solution. — On peut encore donner du même problème une seconde solution 
basée sur la remarque suivante : 
Le conducteyr cherché doit être tel que deux quelconques de ses tronçons (limités par 
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deux sections équipotentielles) présentant la même chute ohmique aient le même volume. 
En effet, s’il n’en était pas ainsi, il serait toujours possible de déplacer du plus fort 
volume q au plus petit volume gq’, une quantité de cuivre 4g telle que l’on eût : 


Cr Fra <* aa 
Cela signifierait que le nouveau conducteur ainsi réalisé présenterait, a égalité de 
volume, une chute ohmique totale moindre que le précédent, ce qui serait évidemment 
contraire à la définition donnée plus haut du conducteur qu'il s'agit de déterminer. On 
devra donc avoir, pour ce dernier : gq’. Ce conducteur sera ainsi essentiellement carac- 
térisé par cette propriété que : le volume de métal et la chute ohmique correspondante sont 
entre eur dans un rapport constant pour une tranche infiniment petite quelconque. 
Traduisant algébriquement cette condition, je puis écrire : 


Sdr 
Ipdx 
5 
d’où la relation (10) : 
S? — ale 
qui résout tout problème. 
b) ll est aisé de démontrer maintenant, à la suite de ce qui précède, que : pour une 
perte totale d'énergie donnée W, le poids de cuivre requis devient minimum quand la section 


est proportionnelle au courant tout le long du conducteur ; ou que, réciproquement, pour un 


(') Prenant pour unité la chute initiale dans chacun des deux troncons considérés, on aura pour la nouvelle chute ohmi- 
que dans ces derniers, après déplacement de l’un à l'autre, de la quantité de cuivre 4g : 


’ 


e— —1 ee ee 
gag q +49 
d'où 
ete = q + — 1 : 
14 441 
Ainsi, la condition 
ete: 
se ramène aux inégalités suivantes, déduites successivement l'une de l'autre par de simples transformations : 
q + q' - 
re 2 
q—Aq qg+ûg >’ 
l l 
+ <a, 
1 — Aq I-t- Aq 


d'où finalement | 
ag < IT (13) 


ce qui montre qu'il serait toujours possible de réaliser l'inégalité (13). 
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poids de cuivre donné, la perte globale d'énergie est minimum lorsque la densité du cou- 
rant est constante pour tout le conducteur. 

Considérant le problème sous son premier énoncé, il suffit de remarquer que les 
pertes d'énergie varient, avec la section, de la même façon que la chute ohmique, pour 
pouvoir appliquer identiquement le raisonnement précédent à l'examen de ce nouveau cas. 
On reconnait ainsi que le conducteur de volume minimum correspondant à une perte d’éner- 
gie donnée doit être caractérisé par l'ertstence d'un rapport constant entre les pertes d'éner- 
gie et le volume de métal afférents à l'une quelconque de ses tranches infiniment petites. 

On peut donc écrire : | 


Sdr _. ° 
Rodr | 
S 

d'où 

S? — 31%, (14) 
et par suite 

è= 5 — = = constante : (15) 
Vip 


La constante À résulte de la valeur W par l'égalité : 


pdx... 
ES 


d'ou 


à 
=h Idr. (16) 
0 


Le volume de cuivre a pour expression : 


aL P ALS 
e= | Sara f Idx. (19) 
0 w 0 


La densité de courant peut se mettre indifféremment sous l'une des deux formes 


suivantes : 
L 
J Idx 
ate 1 a 0 | 
care ies S (18) 
w | Idx 
“ o 


Il m'a paru intéressant d’examiner ce probleme à la suite du précédent en raison de 
l'analogie qui existe entre les deux. 

Je crois bon de dire toutefois, pour éviter toute équivoque, que le dernier probléme 
traité ne présente, au fond, qu'un intérêt purement théorique. Je n’entrevois pas, en effet, 
de cas où l’on puisse être admis, rationnellement, à se donner comme base d’un calcul 
économique d’un système de conducteurs, les pertes d'énergie tolérées dans ces derniers. 

A moins d'envisager le cas d’une source d’énergie insuflisante pour l'alimentation 
des récepteurs branchés sur les conducteurs considérés, il ne saurait exister, en effet, 
aucune raison de se fixer d'avance la perte d'énergie globale consentie, attendu que cette 
perte se trouve complètement déterminée par la loi de Lord Kelvin, toutes les fois qu'on 
se propose exclusivement de réaliser le maximum d'économie. 
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En réalité donc, ce problème marque simplement une première étape dans la voie 
des recherches qui conduisent à la détermination du conducteur le plus avantageux; il 
établit, première condition, que la densité de courant doit être constante en tous les 
points de ce dernier, mais le but final de ces recherches est atteint seulement par la loi de 
Lord Kelvin, qui fixe la valeur qu'il convient de choisir pour cette densité constante. 

Remarque II. — La résolution des différents problèmes que je viens d'examiner 
conduit à la détermination des deux quantités : 


L 


L 
f Idr et f Vidx- 
0” 


0 


Si donc I= f(r) et \I=/,(r) représentent des dérivées de fonctions connues, chacun 
de ces problèmes pourra être traité analytiquement. Dans le cas contraire, il sera néces- 
saire de déterminer au planimètre ces surfaces limitées entre leurs ordonnées extrêmes 
par chacun des diagrammes I= f(r) et yi = f(x). 


HI. — APPLICATION AU CAS D'UN COURANT UNIFORMÉMENT DISTRIBUÉ 


Je ferai ci-après l'application des principes que je viens d'exposer, au cas particulier 
d’un courant croissant suivant une progression linéaire tout le long de la ligne, afin 
de comparer entre elles, dans leurs propriétés essentielles, les trois formes de conduc- 
teurs suivantes : | 

1° Conducteur cylindrique ; 

2° Conducteur de section proportionnelle au courant (forme caractérisée par la meilleure 
utilisation du cuivre au point de vue spécial.des pertes d'énergie); 

3 Conducteur de section proportionnelle à la racine carrée du courant {forme carac- 
térisée par la meilleure utilisation du cuivre au point de vue particulier de la chute ohmique 
totale). 

Afin de ne pas augmenter inutilement le texte de cette note, je grouperai sous forme 
de tableaux les expressions des divers éléments afférentes à ces trois cas, expressions qui 
se déduisent d’ailleurs directement des résultats généraux précédemment acquis. 


I. — CONDUCTEUR CYLINDRIQUE 


1° POUR UNE CHUTE DE TENSION DONNÉE V AU TERMINU 


s 2° DANS LES CONDITIONS ÉCONOMIQUES QUI CORRESPONDENT 
DE LA LIGNE AU MINIMUM RELATIF DES CHARGES ANNUELLES 
P cll I I 
Section............... N — — 
°} y 
: V3 à 
Lu 2N a = £ 
Densité de courant... ......... ie \ 300 L 
ká a 
2 3 2 
l . + x 
Chute ohmique ..............., de < peo T 
L? 2 L 
. hee al ı {I 
Volume de cuivre ............ . mt > Lr "= il x 
? \3 ôo 


Pertes d'énergie E -= — — 
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Les valeurs de la deuxième colonne de ce tableau s’obtiennent en faisant Py = Qp, soit 
que l’on écrive 


L 4 
Perd ot a 
S 
0 
d'où : 
= oe is 
V3 ðo 
soit que l’on parte de 
_.2VI all? 
MAT = WW 
d’où : 
, V3 
Y= — L 
. p% 


L'utilisation des relations (4) et (5) permet encore d’ailleurs de déduire directement ces 
valeurs de celles de la premiere colonne. | 
On a, dans le cas présent : 


P 2V 


Q T \ 3Lpô 0 


bo = 


Les mêmes observations s'appliquent à la détermination des résultats groupés dans les 
deux tableaux qui suivent : 


II. — CONDUCTEUR DE PROFIL PARABOLIQUE, /* = Ke 


(r, rayon de la section supposée circulaire, à la distance à) 


1° POUR UNE CHUTE DE TENSION DONNÉE V AU TERMINUS 2° DANS LES CONDITIONS ÉCONOMIQUES QUI CORRESPONDENT 


DE LA LIGNE AU MINIMUM RELATIF DES CHARGES ANNUELLES 


Section.. 


Densité de courant 


Chute ohmique 


Volume de cuivre 


Pertes d'énergie 


On peut constater que les conditions du minimum relatif des charges globales se confon- 
dent, dans un cas, avec celles qui correspondent à application de la règle de Lord Kelvin. 
Cela devait ètre, puisque la forme de conducteur envisagée appartient à l'espèce qui, dans 
la classification que j'ai spécifiée, renferme précisément le conducteur capable de réaliser le 
minimum absolu des charges annuelles. 


* kxk 
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Il en eût été de même dans le cas du conducteur cylindrique, s’il se fût agi du trans- 
port d’un courant constant tout le long de la ligne ('). 


II. — CONDUCTEUR DE L'ESPÈCE r= Fr (2) 


1° POUR UNE CHUTE DE TENSION DONNÉE V AU TERMINUS 2° DANS LES CONDITIONS ÉCONOMIQUES QUI CORRESPONDENT 


DE LA LIGNE AU MINIMUM RELATIF DES CHARGES ANNUELLES 
2 pl VE L ,/x 
DOCUON 5. 3) Lr 53 VE 
oi 3V /x VE VE 
D CRC RE ré 
ensité de courant. . ao Vv iB 3 bo L 
° . 23 2 VE X r3 
Chute ohmique................ V ia 3V3 PVT 
. A P — 2 VE IL ut 
Volume de cuivre.............. = 3 Ver Vr 
olume de cuivre. 9 V y Lr 3V5 z VE 
Pertes d'énergie : IV A/Z = VE + paylL (/ = 
g CRC re eee entree 5 L 3 5 P 0 Lö 
CONCLUSIONS 


Pour conclure, faisons la comparaison des valeurs prises respectivement par les diffé- 
rents éléments pour les trois formes de conducteurs considérées, dans les deux hypo- 
thèses prises pour bases de nos déterminations. 

Pour les deux premiers cas, nous avons : 


2° DANS LES CONDITIONS DU MINIMUM RELATIF 


1° POUR UNE CHUTE DE TENSION DONNÉE V , 
DES CHARGES D'EXPLOITATION 


_ 


z 
Rapport des volumes.... ..... i~! Rapport des chutes de tension 5 = n — 0,866 
Rapports des volumes, pertes 
Rapport des pertes d'énergie =, 333 I 2 
PP P Bean peg d’énergie, ou charges globales F = 7 =1,15 
\ 
4, Vi 
1 3tve 8 3 

Rapport des charges globales.. i~ wy = 1,142 pour V = = =" 

bot 

4 V 


(') Les traités d'électricité déduisent ordinairement la démonstration de la règle de Lord Kelvin de l'examen des conditions 
les plus économiques d'un transport de force. Ce dernier problème fournit, sans contredit, l'occasion de l'application la plus 
importante qui puisse être fuite de lu susdite règle; et c'est là, sans doute, ce qui explique la facon de procéder, rappelée 
ci-dessus, suivie par les meilleurs auteurs pour l'exposé de cette loi. 

Mais on comprend très bien, d'après ce qui précède, que l'examen d'un cas aussi particulier n'est pas très heureusement 
choisi pour la démonstration que l'on a en vue, car il nest pas plus capable de traduire toute la généralité que 
comporte la loi économique envisugée, qu'il ne peut fuire apparaitre le véritable sens intime de cette loi, pourtant absolu- 
ment indispensable à connaitre si l'an veut pouvoir bien l'interpréter. 

(2) Les résultats consignés dans ces tableaux s'appliquent, sans restriction, à un système de conducteurs rayonnant d'un 
même point. En particulier, si la chute ohmique terminale devait être la méme pour tous les distributeurs, il y aura encore 
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Les conducteurs I et II sont donc absolument équivalents au point de vue de lutili- 
sation spécifique du cuivre, par rapport a la chute ohmique totale. 

En ce qui concerne les pertes d'énergie, l'avantage du profil parabolique sur le profil 
rectangulaire se traduit par une économie de 15 h ou de 33 °/, suivant que l’on réalise 
chacun des conducteurs dans les conditions les plus économiques propres a son espèce ou 
que lon se fixe pour base une chute de tension donnée. 


Le rapport des charges globales a chute de voltage constante dépend de la valeur du 


Vo > I | 
rapport + ou Vo =ŝpL. On a, dans tous les cas, g> 1 et, en particulier, pour la chute ohmi- 


73 e | ele e . . ` è è 
que V= Vo qui correspond aux conditions du minimum relatif à la forme cylindrique, 
I 
on a ii = 1142. 


On a de même pour les deux derniers cas : 


2° DANS LES CONDITIONS DU MINIMUM RELATIF 
1° POUR UNE CHUTE DE TENSION DONNÉE V 


DES CHARGES D'EXPLOITATION 


IT 8 
Rapport des volumes... ....... i9 = 0,89 Rapport des chutes de tension = = ; VE — 0.86 


Rapport des volumes, pertes 


Rapport des pertes d'énergie = eee 20 HI 3 
PP P pre: ie ip d'énergie ou charges globales I= 1 VE = 1,035 
6 4 8 Vi 
5 lo V? 
Rapport des charges globales.. = =" — ae = 1.021 pour V = = VE Vo 
lI p Vi 47 3 V5 


5 . ais rs 
Pour v=2\/2¥,, chute qui correspond au minimum relatif à la forme III, cette der- 


nière entraîne, par rapport à la forme II, une majoration des charges annuelles de 2 % en 
méme temps qu'une réduction de 11 % dans le volume de cuivre nécessaire. 


Dans l'hypothèse de la réalisation du minimum relatif propre à chacun des profils III 
et II, la comparaison entre ces derniers se traduit, en faveur du premier, par une dimi- 
nution de 14 °/, dans la valeur de la chute ohmique totale et par une augmentation des 
charges globales de 3,5 ?/,. 


ici, comme dans le cas du transport par feeders d'un certain nombre de courunts, à des distances déterminées de l'usine 
génératrice une chute de tension commune plus économique que toute autre et qui aura pour valeur : 


1° Avec des conducteurs de l'espèce  L..... .................... + iy oG 
2° — — —- Hs ere men V = #60G 
9 T 
3° — — -— Msn E EE V= = Vi QE 


G représentant le rayon de giration de la distribution fictive obtenue en plaçant chaque courant total au terminus de la 
ligne le long de laquelle il est uniformément distribué, 
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Ee 


Enfin, résultat intéressant, le conducteur de l’espèce III devient, à chute égale, plus 
économique que le conducteur de profil parabolique pour 


6 8 Vi 
5 ' g V? : 
ne 1  soitpour Y < 0,75 Vy. 
I + ya 


Ainsi, toutes les fois que la chute ohmique totale permise est inférieure aux trois quarts 
de la chute économique fixée par la règle de Lord Kelvin, il devient avantageux de s'écarter 
du profil qui assure la meilleure utilisation possible du cuivre, par rapport aux pertes 
d'énergie prises pour base, pour se rapprocher de celui qui permet de tirer le meilleur parti 
possible du métal conducteur, au point de vue particulier de la chute ohmique totale. 

Une occasion d'utiliser cette règle se présentera, par exemple, dans le calcul de la distri- 
bution des sections des conducteurs d’alimentation d’une ligne de tramways de grande 
longueur comportant un trafic uniforme sur toute son étendue. 

(À suivre) F. SARRAT. 


EXPOSITION UNIVERSELLE DE LIÈGE 
APPAREILS EXPOSÉS PAR LA COMPAGNIE POUR LA FABRICATION DES COMPTEURS 


La Compagnie pour la fabrication des compteurs et matériel d'usines expose un grand 
nombre d'appareils électriques de différents types que nous allons passer rapidement en 
revue. 


1° COMPTEURS 


Compteurs Thomson, modèle A 


Cet appareil, dont la figure 1 représente l'une des formes, est constitué essentielle- 
ment par un induit traversé par un courant de dérivation et qui se meut dans le champ 
produit par le courant principal. Un frein, formé par un disque métallique se déplaçant 
entre les machoires d’aimants permanents, rend la vitesse de l'induit proportionnelle à 
énergie dépensée dans le circuit. 

Les appareils exposés, basés sur le principe du compteur Thomson, sont munis d'im- 
portants perfectionnements. 

La dépense d'énergie dans la dérivation a été notablement diminuée, sans nuire à la 
sensibilité. La fermeture complètement étanche, et la disposition spéciale des bornes de 
fixation du collecteur et des balais, rendent la pose et l'entretien très faciles même dans le 
cas de plus en plus fréquent ou les autorités imposent un poinconnage aux organes de 
mesure. | 

Un dispositif, consistant à introduire dans l’enroulement inducteur une bague en court- 
circuit a permis, sans compliquer la construction, d'éliminer complétement l'erreur due 
au fait que l'intensité dans le circuit de dérivation n'est jamais exactement en phase avec 
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la différence de potentiel aux bornes de ce circuit. Les nouveaux compteurs donnent done 


des indications rigoureusement exactes avec 
des décalages quelconques de l'intensité dans 
le circuit d'utilisation. 

Les appareils exposés sont établis pour 
circuits à 2 fils (2 à 500 amperes) et à 3 fils (2 à 
100 ampères) et pour circuits à 3 fils (150 à 


600 amperes). 


En outre, la Compagnie pour fa fabrica- 
tion des compteurs expose un appareil pour 
tableaux de distribution complètement insen- 
sible aux champs magnétiques extérieurs. Ce 
compteur est établi pour des intensités de 
courant de 1.500 ampères et plus. 


Compteur OK. 


Deux de ces appareils, qui ont pris dans 
ces dernières années une si grande extension, œ 
sont exposés par la Compagnie pour la fabri- 
cation des compteurs. 


— 
788) oo m a 9 
(ET DE) kanm 
__—_ N ; Ke J G y Tt A : = 
a Eb) 


7 “iy 
ere 


w Tal, A 
‘ 


PE, 
TU 


TIN 


“tl 
NE TS 
ex 
is > > 
poe: 


DE — 


Fig. 1. — Compteur Thomson. 


Le compteur O’K., que représente la fi- 
gure 2, se compose en principe d'un petit motear magnéto-électrique dont l'induit est 
branché aux extrémités d'une résistance traversée par le courant total de l'installation. 


Fig. 2. — Compteur OK. 


@\ 

\ à YEN ! 
fr fi 
nj: 
n 


ae | 
f 

f 
[J 
" 
nN 
f 
nN 
" 
[4 
Li 
N 
n 
N 
f 
f 
f 
© 
D 
4] 


Il est simple, robuste et surtout d'un prix peu élevé. 

La dépense de dérivation est nulle, ce qui le distingue 
des compteurs wattmétres et réalise un progrés sur tous les 
compteurs similaires. On sait, en effet, que la dépense dans 
la dérivation joue un rôle important pour les compteurs de 
petit calibre qui sont toujours les plus nombreux dans les 
secteurs. On a constaté dans certaines exploitations, que 25 % 
de l'énergie fournie aux abonnés étaient consommés par les 
dérivations des compteurs. 

Etant donnés les avantages importants présentés par les 
compteurs O’K., les constructeurs ont établi un modèle destiné 
à la mesure de grandes intensités. Grâce à un compoundage 
produit à l'aide d'un courant dérivé excessivement faible 
(inférieur à 1/100 d’ampèrei, l'appareil permet la mesure exacte 
des faibles débits sur des installations pouvant alimenter un 
nombre considérable de lampes. 


Compteur O’K. pour distribution a 3 fils 


Le compteur O’K. pour distribution à 3 fils, que repré- 


sente ‘la figure 3, est constitué par deux petits moteurs magnéto-électriques respecti- 
vement branchés aux bornes de shunts montés en série sur les deux fils extrèmes de la 
distribution. Le fil de compensation ne passe pas par le compteur. Un mécanisme d'hor- 
logerie, possédant un système d’engrenages spécial, totalise mécaniquement et rigoureu- 
sement le nombre de tours des deux induits. 
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Compteur O'R. pour charge et décharge des accumulateurs 


Pour totaliser le courant de charge et de décharge des batteries d’accumulateurs, et 
pour se rendre compte à chaque instant de l’état de charge 
de la batterie, la Compagnie des Compteurs a créé un 
type spécial de compteur O’K. donnant une solution simple 
du problème. 

Le shunt se compose d'une résistance divisée en deux 
parties réglables au moyen d'un curseur et dont le rap- 
port est égal au rendement de la batterie d’accumulateurs. 
Le courant de décharge traverse entièrement le shunt, 
tandis que le courant de charge n'en traverse qu’une par- 
tie. Pendant la charge, l'aiguille du cadran tourne dans le 
sens inverse de celui des aiguilles d’une montre et indique 
directement, en ainpère-heures, la quantité d'électricité 
introduite dans Ja batterie et réduite dans le rapport du 
rendement. Pendant la décharge, l’induit tourne de gau- 
che à droite et l'aiguille revenant en sens inverse de son 
mouvement précédent, indique à chaque instant l’état de 
charge de la batterie. 

Des petits cadrans auxiliaires totalisent les décharges 
en amperes-heures. jme. 

Le mécanisme d’horloge- 

Fig. 3. — Compteur OK pour distri- pie du grand cadran peut être 
bution à 3 fils. ET ; 
muni d'un système de contact 
provoquant la fermeture du 
circuit d’un relais qui coupe le courant quand la batterie 
est chargée. 


Compteur A. C. T., pour courants alternatifs. 


Ce compteur, construit pour la mesure des courants 
alternatifs, totalise la puissance dépensée dans un cireuit 
d'utilisation quelconque (lampes, moteurs, etc.). Comme 
on le voit sur la figure 4, il consiste en deux enroulements 
dont les champs sont respectivement proportionnels à lin- 
tensité et au voltage du circuit et sont décalés de 90° 
exactement au moyen d'un dispositif spécial. Ces deux 
champs agissent sur un disque qu'ils tendent à faire 
tourner avec un couple proportionnel à la puissance du 
circuit (ET cos +). Un aimant permanent, agissant sur le même disque, fournit un 
frein dont le couple est proportionnel à la vitesse. 

Les avantages de ce compteur sont nombreux : simplicité de réglage, grande sen- 
sibilité, marche à vide impossible, dépense de dérivation négligeable (0 watt 5), indica- 
tions pratiquement indépendantes des variations de température, de voltage et de 
fréquence, entretien nul, légèreté de la partie mobile suffisante pour éviter l'emploi 
d'un calage quelconque pour le transport. | 


Fig. 4. — Compteur A. C. T., pour 
courants alternatifs. 
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Compteur A. C. T., pour distributions a trois fils par courant monophase. 


Le compteur A. C. T. pour distributions monophasées à trois fils est constitué par deux 
enroulements d’intensité branchés sur les deux fils extrémes du réseau et par un enrou- 
lement de tension monté en dérivation sur ces deux fils. 

Chacune des bobines d’intensité agit avec la bobine de tension sur un disque différent; 
les deux disques sont montés sur un même arbre. 

Les indications de l'appareil restent exactes malgré les inégalités de charge des deux 
ponts du système à trois fils. 


Compteur À. C. T., pour courants triphasés. 


Le compteur triphasé A. C. T. est composé de deux compteurs monophasés A. C. T. 
agissant sur un mème disque. Il donne des indications rigoureuses quelles que soient 
les charges relatives sur les différentes phases. 

Cet appareil est également employé pour totaliser l'énergie dépensée dans un circuit 
alimenté par des courants diphasés. 


Compteur À. C. T., pour installations triphasées à 4 fils. 


Pour les installations triphasées avec fil neutre, les constructeurs établissent un comp- 
teur pourvu de deux disques montés sur le même arbre et actionnés par des groupes de 
bobines d'intensité et de bobines de tension identiques à ceux du compteur A. C. T. pour 
courant monophasé. 

Les indications de ce compteur sont absolument exactes quelle que soit la répartition 
des charges entre les différents fils de ligne et 
l'appareil peut être branché sans l'emploi d'un 
indicateur de phase. 


Compteur a double tarif. 


La Compagnie des Compteurs expose un ap- 
pareil spécial muni d’un mouvement Whorlogerie 
qui peut être placé sur l’un quelconque des 
compteurs Thomson, O’K. ou A. C. T. pour per- 
mettre d'enregistrer, sur deux systèmes de ca- 
drans différents, l'énergie consommée dans deux 
portions différentes de la journée. —————— 

La valeur des deux fractions de la journée | A 4 
est réglable à volonté et l'on peut tarifier ainsi 
a des taux différents les consommations de diffé- 
rentes heures de la journée variables suivant la 
saison et la charge de l'usine génératrice. 

L'appareil, que représente la figure 5, se 
compose d'un mouvement d’horlogerie à remon- Fig. 5. — Appareil à double tarification. 
tage mécanique qui commande le cadran inté- 
rieur et lui fait faire un tour en 24 heures. Un cadran fixe extérieur indique l'heure. 
Les cadrans intérieur et extérieur sont gradués en 12 heures de jour et 12 heures de 
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nuit; ces dernières indiquées sur la partie teintée. Deux leviers peuvent être amenés en 
face des divisions du cadran intérieur correspondant aux heures de changement de tarif. 
L’aiguille des heures est fixée sur le cadran intérieur au moyen de deux boutons. Quand 
cette aiguille arrive en face d'une division du cadran extérieur correspondant à une heure 
de changement de tarif, un mécanisme approprié fait engrener avec laxe du compteur 
l’un des systèmes totalisateurs. Le changement de tarif dépend de la position des leviers 
par rapport au cadran intérieur ; cette position peut être modifiée à volonté. 


2° APPAREILS DE MESURE. 
Voltmètres et ampèremètres à aimant et cadran mobile. 


Ces appareils consistent en un cadre amortisseur excentrique bobiné avec du fil isolé, 
et dont un côté seulement, le côté extérieur opposé à l'aiguille indicatrice, se déplace 
dans le champ circulaire d’un puissant aimant. Cet aimant a l'avantage de n'avoir qu'un 
seul entrefer très étroit (2 mm. environ): il n’y a aucun noyau de fer démontable; l'équi- 
page s’enfile sur le pôle intérieur par un simple mouvement de rotation. 

Les aimants de ce genre, traités de la même manière que ceux des compteurs, ont une : 
invariabilité absolue. De plus, comme les champs réalisés sont très forts (1.200 à 1.400 uni- 
tés), les influences extérieures dues à des courants, même intenses, sont pratiquement 
négligeables. 

L'équipage est extrêmement léger; son axe repose sur des chapes en saphir qui sont 
elles-mêmes montées sur ressorts, afin de garantir les pointes contre l'action des chocs. 

Le cadre des voltmètres est bobiné avec du fil fin : la dépense de courant est générale- 
ment inférieure à 1/100 ampère (1 watt par 100 volts). 

Le circuit de ce cadre est complété par des bobines isolées, enroulées avec un fil ayant 
un coefficient de température nul, en sorte que les indications des appareils sont rigou- 
reusement indépendantes de la température. Tous ces voltmètres peuvent rester indéfini- 
ment en circuit. Ils sont établis, soit avec des échelles proportionnelles partant de zéro, 
soit avec des échelles fortement amplifices dans la région la plus intéressante, ce que l'on 
obtient par la forme spéciale des pièces polaires. 

D'une manière générale, les ampèremètres sont à shunt extérieur, c’est-à-dire que le 
cadre, complété par une résistance fixe et deux cordons souples, mesure la différence de 
potentiel aux extrémités d’une résistance appropriée placée en général derrière le tableau 
et parcourue par le courant total à mesurer. Cette disposition donne de grandes facilités 
pour le montage des tableaux. 

Le cadre étant complété par une résistance dont le coeflicient de température est nul, 
ces ampèremètres sont pratiquement indépendants de la température. 

Pour les petits calibres jusqu’à 50 ampères, les ampèremètres peuvent être établis 
avec shunt intérieur, ce tvpe donnant des facilités de montage pour les petits tableaux. 
L’échelle de ces appareils est proportionnelle ; comme ils indiquent le sens du courant, 
le zéro peut ne pas être à l'extrémité de la graduation. 


Voltmètres et ampèremètres électromagnétiques amortis. 


Ces appareils sont constitués par une bobine en fil fin pour les voltmètres, en gros fil 
pour les ampéremétres, parcourue par le courant total à mesurer ; cette bobine agit par 
attraction sur un petit noyau de fer doux solidaire de l'aiguille indicatrice, Un volet 
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métallique fixé sur l'axe se déplace dans une boite avec très peu de jeu et constitue un 
amortisseur puissant. La force antagoniste étant un poids, il est nécessaire de placer ces 
appareils verticalement; dans ces conditions, l'aiguille doit être sur le zéro. 

Les voltmètres de ce modèle peuvent rester en circuit: la dépense de courant est d'en- 
viron 0,03 amperes. Ils possèdent un certain coefficient de température et, par suite, sont 
étalonnés à chaud. Le fer n’étant saturé que pour un voltage déterminé, les appareils ne 
sont gradués qu’à partir du milieu de l'échelle. 


Voltmètres et ampèremètres thermiques pour courant continu et courant alternatif. 


Les voltmètres mesurent la différence de flèche que prend un fil spécial très résistant 
ffs te fy fixé en deux points A et Bet 
passant sur deux poulies p, et p, (fig. 6). 
Les mouvements du fil sont transmis a 
l'aiguille I par le brin nn s’enroulant sur 
la poulie p, : le fil est toujours maintenu 
tendu par l'action du ressort r agissant 
sur la poulie p, au moyen d'un fil de 
transmission. 

Le coefficient de dilatation du bâti 
qui porte tout l'appareil est sensible- 
ment le même que celui du fil de 
mesure, ce qui assure l'invariabilité du 
zéro : en outre, le fil est fixé à deux Fig. 6. — Principe des voltmètres thermiques. 
tirettes /, et ¢, en alliage ayant un grand 
coefficient de dilatation, dont l'allongement compense la dilatation du bâti. 

La dépense de courant des voltmètres est de 1,5 à 2 dixième d’ampere. 

Dans les ampéremétres, il est nécessaire de réduire au minimum la différence de 

| potentiel; le système employé consiste en 2 fils 


i 
REF. Lo Ta ll reliés en parallèle, le courant 
as entrant par le milieu des fils au moyen d'une 
l | z lame flexible C ; chacun des fils forme un sys- 
tème à flèche dont les mouvements inverses 
a se transmettent a un levier L relié par une 
f : transmission #2 à une poulie, comme dans les 
= f L voltmètres. Le ressort antagoniste est disposé 
C : ___ de la même manière et on a employé les mêmes 
f; f; EZ procédés pour obtenir linvariabilité du zéro. 
tz A, n | Le fil est d’un alliage relativement peu résis- 
Fig. 7. — Schéma de principe des ampéremétres r 
thermiques. tant. Dans ces divers appareils, une surcharge 


accidentelle produit généralement un dépla- 
cement du zéro. On ramène l'aiguille à la position initiale en produisant, au moyen d'une 
vis de rappel, une déformation du bâti. 
Les ampèremètres à basse tension se montent sur shunts : pour des hautes tensions 
en courant alternatif, on emploie des transformateurs d'intensité. 


kkk x* 
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Voltmètres et ampèremètres électromagnétiques a courant alternatif. 


Ces appareils sont basés sur l’action d’une bobine fixe sur un noyau de fer doux de faibles 
dimensions. Une bobine B (fig. 8) est parcourue par le courant à mesurer qui attire suivant 
son axe un petit noyau de fer doux f; celui-ci transmet son action à une aiguille indica- 
trice I par un levier l auquel il est articulé. A l'opposé de l'aiguille et fixé sur l'axe se 
trouve un volet métallique ¢ qui se déplace avec un faible jeu à l'intérieur d’une boite 
fermée servant de support à l'équipage : on réalise ainsi un amortisseur à air simple et 
puissant. 

L'attraction du noyau est contrebalancée par un poids p ; ce sont donc des appareils à 
gravité qu'il est nécessaire de placer verticalement. Dans ces conditions, l'aiguille est sur 
le zéro. 

Ces appareils sont très robustes et indéréglables. Il convient seulement d'éviter le 
voisinage immédiat de conducteurs parcourus par des 
courants intenses. 

Pour les voltmetres, la bobine est enroulée de fil 
fin et le circuit est complété par des résistances ayant 
un coefficient de température nul, en sorte que le 
coefficient résultant est plus petit que 1 % pour 10° 
C. Etant étalonnés a 20° C, ils donnent des indica- 
tions correctes dans les limites pratiques de tempéra- 
ture. 

Les indications sont indépendantes de la forme du 
courant. Etalonnés a la fréquence moyenne de 40, 
ces appareils sont exacts pour des fréquences com- 
prises entre 30 el 60. 


Fig. 8. — Ampèremètre électromagnétique La dépense est en moyenne de 2,5 watts par 
i courant alternatif, 100 volts 


La loi de déviation à l'origine étant celle du carré 
du voltage, on a supprimé la partie de l'échelle qui serait trop resserrée près du zéro 
qui est toujours visible. La graduation commence généralement au 1/3 du maximum et, 
dans la partie utile, les divisions sont amplitiées de 20 % environ par rapport à une 
échelle proportionnelle. 

La Compagnie des Compteurs établit des voltmètres de ce type spéciaux pour la mise 
en parallèle des alternateurs. Ces vollmetres de synchronisation sont gradués pour le double 
du voltage maximum des machines, mais avec une graduation très resserrée à la fin, de 
manière à avoir le maximum de sensibilité près du zéro. 

Pour les ampéremètres, la bobine est enroulée en gros fil de section proportionnelle à 
l'intensité du courant total qui traverse l'appareil. Les indications sont indépendantes de 
la forme du courant et de la fréquence : l'échelle est resserrée à l'origine, puisqu'elle est 
proportionnelle aux carrés moyens. On peut. au lieu de faire passer le courant total dans 
l'appareil, employer des transformateurs. 


Wattmetres d'induction. 


Ces appareils sont basés sur l'emploi des champs tournants ou sur les actions de deux 
flux déphasés et des courants induits par eux dans un disque mobile qui porte l'aiguille 
indicatrice. 
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Afin de pouvoir appliquer le même modèle aux courants mono, di ou triphasés, on 
emploie deux systèmes inducteurs agissant sur un même disque, et, suivant les cas, on 
les relie sur une phase ou sur deux phases (méthode des deux wattmètres). 

Chaque système comprend trois circuits : un circuit de tension; un circuit d'intensité 
et un circuit correcteur. L'appareil triphasé s'applique done au cas le plus général des 
distributions. Un aimant amortisseur ajoute son action à celle des flux de tension. Un 
ressort constitue la force antagoniste, en sorte que les échelles sont proportionnelles. 
L'effet de température est réduit à une très faible valeur (1,5 °/, pour 10° C.) par l'emploi 
d'un disque en laiton. 


Appareils enregistreurs. 


Ces appareils portent une plume genre Richard, avec articulations à pivot, qui appuie 
contre un papier divisé. 

Le voltmeétre est à aimant. avec un conple renforcé et un aimant très puissant. 

L'ampèremètre est du mème systéme avec shunts. 

Le wattmetre est un compteur Thomson transformé, dans lequel le totalisateur a été 
supprimé et un mouvement d'horlogerie ajouté. 

Pour les courants alternatifs, on peut employer comme voltmètre enregistreur le 
système thermique avec fils plus robustes, et comme voltmètre ou ampèremetre enregis- 
treur le système électromagnétique. 

Comme wattmètre enregistreur, on emploie le même système que pour les wattmetres 
d’induction, mais en supprimant l'aimant amortisseur, les flux de tension donnant à eux 
seuls un amortissement suflisant. 


Appareils de verification transportables. 


La Compagnie des Compteurs expose ses boites de contrôle bien connues, avec 
voltmètre à plusieurs sensibilités, et ampèremètre avec série de shunts interchangeables. 
Elle expose, en outre, des voltmétres el ampèremètres étalons, un boite de contrôle du 
système thermique pour courants alternatifs, un voltmetre étalon universel et un wattmetre 


étalon universel. 
II]. — APPAREILS DIVERS. 


Outre les appareils décrits, la Compagnie des Compteurs expose encore quelques 
appareils différents. Parmi ceux-ci l'on peut citer : 

Un volt-ampèremètre à courant continu pour automobiles, destiné à contrôler le régime 
de charge et de décharge des batteries d’accumulateurs placées sur les voitures électri- 
ques. Cet appareil comprend un voltmètre et un ampéremétre à aimant et cadre mobile 
réunis dans une boîte en aluminium. Les deux galvanomètres sont apériodiques et la 
boite est étanche : l’ensemble est très robuste ; 

Un ondographe Hospitalier dont le mode de fonctionnement bien connu est basé sur 
la méthode de Joubert ; 

Un fluxmètre Grassot, constitué par un galvanomètre genre Desprez-d'Arsonval à 
couple directeur sensiblement nul et à aimant très puissant. Cet appareil, en combinaison 
avec une bobine d’un nombre de tours et d’une surface connus, indique directement sur 
un cadran divisé l'intensité dun champ magnétique ou la valeur d’un flux magnétique; 
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Un volitmètre a grande sensibilité, constitué par un voltmètre à cadre mobile muni d'une 
suspension à ressort spiral très délicat, de pieds à vis calantes et d’un niveau. Pour les 
transports, on cale l'aiguille au moyen d’une fourchette. 


Jean REYVAL. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Générateurs à double champ pour courants alter- 
natifs. — E. Ziehl. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
6 juillet 1905. 


Les générateurs à courant monophasé et a 
courants triphasés que décrit l'auteur appar- 
tiennent à une catégorie particulière de machines. 
Hs sont basés, d'une façon générale, sur les 
principes caractéristiques des alternateurs syn- 
chroues et asynchrones et présentent certains 
avantages de ces deux types de générateurs 
sans en avoir les inconvénients. Tout à fait 
différents des machines à collecteur avec con- 
nexions plus ou moins compliquées, ces géné- 
rateurs ressemblent essentiellement aux mo- 
teurs d'induction polyphasés ordinaires a 
bagues et possèdent tous les avantages qu'offrent 
ces machines au point de vue de la robustesse 
mécanique et électrique. La différence est que 
l'une des deux parties, rotor ou stator, n’est 
pas seule à assurer l'excitation de l’autre partie, 
mais que toutes deux reçoivent également de 
l'énergie électrique pour produire un champ 
magnétique. De la leur vient l'appellation de 
machines a double champ. 

Quand on relie à un réseau triphasé les bor- 
nes d'un moteur a courant triphasé immobile, 
dont le rotor est ouvert, le moteur absorbe 
un certain courant pour le travail d’aimantation 
et agit comme un transformateur dont le secon- 
daire est ouvert. Si l'on entraine le rotor dans 
un sens ou dans l'autre, la fréquence des cou- 
rants induits dans cette partie du moteur aug- 
mente ou diminue suivant le sens de rotation. 
On peut, à un moment donné, obtenir une fré- 
quence nile et une f.é.m. induite nulle. En 


appelant z) la fréquence dans l'enroulement 


—Sa aae 


fixe, 3, la fréquence dans l'enroulement mobile, 
p le nombre de pôles, et n la vitesse méca- 
nique relative des deux organes, positive ou 


négative, ona: 
Sy = 34 +- pn. 


Quand la vitesse de rotation négative atteint 
une valeur double de la vitesse de rotation du 
champ tournant, la fréquence dans le rotor est 
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Fig. 1. — Représentation schématique du stator (partie 
supérieure) et du rotor (partie inférieure), tous deux 
immobiles. 


égale à la fréquence dans le stator. Ce fait per- 
met d'employer directement l'appareil comme 
générateur d'énergie dans les conditions sui- 
vantes : 

Sur la figure 1, a et b représentent une par- 
tie du stator et une partie du rotor d’une ma- 
chine triphasée : les enroulements 1 2 3 de l'un 
sont semblables aux enroulements 1’ 2’ 3 du 
second. 
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Supposons que le stator et le rotor a et b 
soient immobiles et qu’un champ tournant vers 
la gauche soit engendré d'une façon quelconque. 
I] se produit, dans les enroulements statorique 
et rotorique, des courants dont la direction 
est indiquée par des croix et des points pour 
les valeurs du flux indiquées en surfaces hachu- 
rées. Ces courants peuvent être représentés par 
les vecteurs figurés à la droite de la figure 1 : ils 
sont égaux deux à deux en valeur et en phase et 
peuvent être connectés en série ou en parallèle. 
Les figures 1 B et 1 C indiquent le montage en 


(TPS p< 
LLC QU veto 


esodo 


MES PS os 
= 


ci x} 


Fig. 2. — Représentation schématique du rotor et du stator, 
le stator étant immobile et le rotor tournant à une vitesse 
double de celle sur le champ tournant et en sens inverse 
de celui-ci, 


parallèle : dans les figures A, B, C on a supposé 
que le champ avait tourné à chaquefois de 30°. 

Supposons maintenant que le rotor est animé 
d'un mouvement vers la droite et que la vitesse 
de rotation correspondant à ce mouvement soit 
égale au double de ła vitesse du champ tour- 
nant vers la gauche. La figure 2 indique les 
sens et les diagrammes des courants. Si, dans 
ce cas, on voulait encore relier les enroulements 
en parallèle, il faudrait d'abord échanger entre 
elles deux phases de l’un des enroulements 
triphasés et retourner complètement une des 
phases de l’autre enroulement. La figure 2 B 
montre ce montage : les diagrammes placés à 
droite indiquent, en trait interrompu, les vec- 
teurs des courants. On pourrait également bien 
recourir au montage en série. 


Si l’on compare les résultats de la figure 2 
avec ceux de la figure 1, on voit que, dans 
chaque position, les courants des deux enroule- 
ments ont des directions opposées, c'est-à-dire 
que les courants induits par le flux se compen- 
sent et qu'il n'y a pas de réaction d’induit. La 
machine est compensée naturellement. On a 
supposé Jusqu'ici que les courants sont en 
phase avec les tensions qui les produisent : dans 
ces conditions, le champ tournant, ou mieux le 
champ excitateur, doit rester invariable entre 
la marche a vide et la marche a pleine charge : 
la f.é.m. induite dans les deux enroulements 
étant proportionnelle a ce champ, la machine 
doit produire une tension constante quelle que 


Fig. 3 et 4. -— Modes d'excitation des générateurs 
à double champ. 


soit la charge, si l’on néglige la chute ohmique. 

]] s'agit de produire dans Ja machine le 
champ tournant d’excitation : différents moyens 
se présentent pour y parvenir facilement. Le 
premier moyen consiste à employer un enroule- 
ment polyphasé particulier placé sur le rotor ou 
Je stator et alimenté par un générateur spécial. 

La figure 3 représente le cas où le champ exci- 
tateur est produit par un enroulement spécial : 
le montage des enroulements prineipaux, repré- 
senté sur cette figure, est le montage en série. 

L'auteur indique que l'étude de cette machine 
peut être faite au moyen du diagramme de 
Kapp pour les transformateurs pour charge non 
inductive et inductive, puis décrit un généra- 
teur de 16,6 KVA construit par la Société 
Schwartzkopf sur le principe indiqué plus 
haut. Cette machine est du type d’un moteur 
triphasé a six pôles, 190 volts, 50 périodes, 
1.000 tours par minute. Le diamètre du rotor 
est de 300 mm. ; sa longueur axiale de 130 mm. 
L’entrefer a 1,25 mm.. Le nombre d’encoches, 
sur Je rotor et l. stator, est de 54 (3 encoches par 
pole et par phase). Le stator contient 141 fils 
de 3,6 mm. par phase et le rotor 144 fils de 
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3,6 mm. par phase. L'enroulement excitateur 
est placé sur le stator, dans les mèmes encoches 
que l'enroulement principal : il y a 141 conduc- 
teurs de 1,8 mm. par phase. 

Les essais de cette machine ont justifié 
pleinement les prévisions théoriques. 

Comme cela a été dit plus haut, on peut 
indifféremment placer l'enroulement excitateur 
sur le rotor ou le stator, ou sur ces deux 
organes. On injecte, par exemple (figure 4) le 
courant d'excitation en cde et l'on recueille 
Je courant principal fgh. 

On peut aussi charger l'un des deux enroule- 
ments sur un circuit séparé, tandis que l'autre 
enroulement est connecté au réseau. La ma- 
chine travaillant ainsi est auto-excitatnce. 


TABLEAU I 


POUR 29 PÉRIODES ON A: 


POUR DO PÉRIODES ON A! 


EE — 


VITESSE NOMBRE VITESSE _ NOMBRE 
DE ROTATION | DE POLES | DE ROTATION | DE POLES 
6000 2 — as 
3000 4 3000 2 
2000 6 1500 4 
1500 8 1000 6 
1200 10 790 8 
1000 12 600 10 
860 14 500 12 
50 16 etc. etc. 
666 18 
600 20 
550 22 
500 2! 
etc. etc. 


L'auteur indique différents résultats d’expé- 
riences effectuées sur les générateurs a double 
champ. En ce qui concerne l'accouplement et 
la marche en parallèle, ces machines sont 
d'une conduite tres facile car, lorsque deux 
générateurs reliés en parallèle ne sont pas 
exactement en phase, la self-induction des 
machines est considérable et les rotors se syn- 
chronisent rapidement. L'auteur donne des cour- 
bes montrant la marche en parallèle des deux 
générateurs, Pun de 17,6 et l'autre de 32 kw. 

Ces générateurs, dont la vitesse de rotation 
doit être double de la vitesse de rotation du 
champ tournant, offrent de précieux avantages 
pour l’accouplement avec les machines à grande 
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vitesse telles que les turbines. Le tableau pré- 
cédent indique les vitesses et les nombres de 
pôles correspondants. 


B. L. 


Contribution à la théorie du moteur Winter- 
Eichberg. — Fleischmann. — Elektrotechnische Zeil- 
schrift, 17 août 1905. 


Le moteur Winter-Eichberg est trop connu 
pour qu'il soit nécessaire de rappeler son prin- 
cipe (',. Il existe dans ce moteur deux flux dif- 
férents en phase et en grandeur qui, rapportés 
à un système bipolaire, sont perpendiculaires 
l'un à l’autre dans l'espace. La grandeur et la 
phase de chacun de ces flux varient en fonc- 
tion de la vitesse de rotation. L'un d'eux est 
dirigé suivant l'axe de l'enroulement statorique 
et des balais en court-circuit, tandis que l’autre 
coincide en direction avec l'axe des balais 
principaux. 

L'auteur fait, pour simplifier, les hypotheses 
suivantes : 

1° Les enroulements statorique et rotorique 
portent le même nombre de tours d’enroule- 
ment et sont répartis de la même manière. 

2° Les enroulements statorique et rotorique 
sont reliés en série au moyen d'un transforma- 
teur dont le courant magnétisant est négligeable, 
Le rapport de transformation est «, défini par 
légalité 

courant du rotor — « courant du stator. 


3° La saturation du fer est négligée, c’est- 
a-dire que le flux est proportionnel aux ampe- 
res-tours. 

4° Les pertes dans le fer sont négligées, ainsi 
que les pertes ohmiques dans le rotor et le 
stator, par rapport aux courants qui passent 
entre les balais principaux. Pour les courants 
du rotor par rapport aux balais en court-cir- 
cuit, il est tenu compte de la résistance. 

5° Les forces électromotrices et les courants 
sont des fonctions sinusoidales du temps. 

L’auteur regarde d’abord comme constante la 
f. é m. induite par le stator dans l'axe des 


(O) Voir Ecluirage Électrique, tome XXXVII, 12 et 26 dė- 
cembre 1903, pages 423 et 486; tome XXXVIII, 13 et 27 février 
1904, pages 243 et 321; tome XXXIX, 28 mai 1904, page 321 ; 
4 et 11 juin 1904, pages 371 et 420; tome XL, 9 et 16 juillet 
1904, pages 41 et 81. 
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balais court-circuités et exprime les courants 
et la différence de potentiel en fonction de 
cette f. ém. qu'il désigne par la lettre e. En 
appelant E la différence de potentiel aux bor- 
nes, égale à la tension du réseau, on peut 
exprimer toutes les grandeurs en fonction de E. 


Au lieu de faire le calcul analytique, l'auteur 


trace le diagramme géométrique de la figure 1. 

Dans cette figure ob représente la tension e 
en grandeur et en phase; ok le courant magné- 
tisant Ja en avance de 90°. Le stator et le rotor 
étant reliés en série par un transformateur, ce 
courant magnétisant produit, dans l'axe des balais 
principaux, un flux dont la valeur est « fois 
plus petite que le flux produit dans la direc- 


ob =e of =, 
oa=bg=eaas bd=JJ’r 
ac=laJ,s cd=J,x 
ok=J, ` gh=d, (x, + a) 
kf=Jo oh= : 


Fig. 1 


tion des balais court-circuités. Si, à la fré- 
quence du réseau, la f. é. m. e induite dans le 
rotor est égale à Ją, la rotation du flux à la 
vitesse angulaire n (exprimée aussi en périodes: 
produit dans les balais court-cireuités une 
tension 
n 
H 

f désignant la fréquence. Cette f. é. m. en phase 
avec le flux est représentée en oa sur le gra- 
phique. Outre le courant magnétisant Ja, la 
composante J, du courant statorique correspon- 
dant au courant rotorique J, entre les balais 
court-circuités produit un flux dans la direc- 
tion des balais principaux. La f. é. m. produite 
par la rotation dans ce flux est égale à zls, 
2 désignant, comme ci-dessus, le rapport de 


proportionnalité entre ła f. é. m. et le flux. La 
grandeur aJs est représentée, sur le diagramme, 
en ac. 

Dans la direction des balais court-circuités, il 
y a donc trois tensions agissantes : 0b, oa, ac: 
leur résultante est bc. Cette tension résultante 
fait circuler Je courant J, dans limpédance 


z= r -b ré 


du rotor dans la direction des balais court-cir- 
cuités. 

La chute de tension J,r = bd produite par la 
résistance 7 est en phase avec J,; la tension de 
réactance Joc = cd est en avance de 90°. Comme 
la tension ejs = ac est aussi en phase avec J,, 


Fig. 2 


bd est parallèle à ac et cd perpendiculaire à ac. 
L'angle bed = 3 est connu: 


é r 
sin 3—- 
re 


cos 3 — 


ta | ay 


On peut alors, pour une vitesse donnée; trou- 
ver la position du point c. En prolongeant ab 
et cd (fig. 2) jusqu'en m, on voit que le lieu 
géométrique du point «est le demi-cercle décrit 
sur am, puisque l'angle acd est droit. Le point 
m est déterminé de la façon suivante, On a : 


am ac 
bm bd 


bm JR_ R 


am jadys 2s 


am  a@0 exs ias 
bm bn bn R 
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qq 


d’où l’on tire 
eR 
bn — — — constante. 
4 


Le point m est déterminé comme point de 
rencontre des droites ab en on. 

En ce qui concerne le point c, l'angle acb 
est constant et égal à 90 — £. Le second lieu géo- 
métrique de « est donc le segment de cercle 
décrit par ab comme corde avec 90 — § comme 
angle. Le point c est le point d'intersection des 
deux cercles. La ligne ac est proportionnelle 
au courant du rotor J, et la ligne oc au cou- 
rant total du stator. 

Dans Île triangle abc, on a: 


ar 


1. be? — aac be cos (go — A) 


e2(1 + a?s?) — JE 052 + Joz? — aJ2sasr 

ey 1 + ats? | 
EEE 

Pour le calcul du courant du stator, on a 
recours au triangle okf dans lequel 


Jo = 


of” — ok? + kf? — 20k. kf cos y 
Ji — Ji + I 2J „Jo COS (6 -+ e) 


sin 6 — 
as 
cos 6 — 
VI + a4s4 
° Tr 
SE = 
Va + (izs — r)? 
sus —r 
COS SSS 
yx? (jus — r)? 
ey r? x +)? eA 
COS 7 = ANE TETA +( T ) = 


ayr? Gus — rÀ yz? + (es — r) 


A= a 


La différence de potentiel aux bornes du stator 
résulte des composantes suivantes : 
19 La tension induite 


e — ob 


2° La tension es produite entre les balais prin- 
cipaux par la rotation dans le flux dont l'axe 
coincide avec celui des balais court-circuités. 
Cette tension est en phase avec le courant J, : 
elle est reportée sur le circuit du stator par 
le transformateur et sa valeur y est eas : elle 


a O 


est représentée sur le diagramme par la ligne 
oa ou par sa parallele dg. 

3° La f. é. m. de réactance du courant a, 
dans la direction des balais principaux. En 
désignant par }, la réactance, la f. é m. est 
égale à ,a,J,; rapportée au stator, relié au 
rotor par l'intermédiaire du transformateur, elle 
devient ),«7J, et est perpendiculaire a J,. 

4° La f. é. m. de réactance du courant J, 
dans le stator, donnée par l'expression J,r,, +, 
désignant la réactance du stator. Elle est per- 
pendiculaire au courant J, : les composantes 3 
et 4 se réunissent en une résultante 


H(z + oui. 


La différence de potentiel aux bornes peut 
être calculée d’après le triangle ogh : 


SR? = og + gl? — 20g gh cos [go — (4 — à) 


A 
ohb — ô 
A 
bgh = go — ; 
E?==e2(1 +a?s?) J] (xy -t-0224)?@—2ey 1 as? Ji(r +2) 


| sin (; — ô). 
Après quelques calculs, on tire de cette expres- 
sion | 
— E yr? + (4xs— r)? 
T Ae F Os Pe Ph 


+ a24)? 


EZ a(x, + xi) satst(, + x) = z2 — ir | : 


En posant le dénominateur de cette expres- 
sion égal à R, il vient 


__ Eve? + Goes — r)? 
— me 
et 
E 
J, — R À. 
L'angle de décalage est déterminé par l’équa- 
tion 
7 eyil + «352 


| = — — --6 
cos ® T E cos (¢ -- ò) 
ane SO as(s? + asx — dasr + 23 LE or) — àr | 


Ryr? + (4 + 4)? 
Pour déterminer la valeur du glissement pour 


laquelle le facteur de puissance est égal à l'unité, 
on s'appuie sur la relation du diagramme : 


eyi L «ès? sin (> — à) = J,(202 L x,) 
Apres quelques réductions, il vient 


Ss — OO 
y 22a?) + x) 
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Tant que 43a? au numérateur et au dénomi- 
nateur est grand par rapport aux autres valeurs, 
la valeur maxima de cos ọ est indépendante du 
rapport de transformation, et cos y = 1 au syn- 
chronisme. 

La force électromotrice entre les balais en 
court-circuit est donnée par l'équation : 


ex = \(J 42)? + 620252 — 2J «tes sin pk 


Le couple se compose de deux parties, résul- 
tant de l’action des deux flux sur les deux axes. 


On a: 
Couple = cJ „J4a cos + 
-L Cididox cos À = cad? ‘ 


Le couple est donc proportionnel au carré 


du courant primaire et au rapport de transfor- 
mation. 


0. A. 


TRACTION 


L'électrification des chemins de fer. — Mac Clel- 
land. — General Meeting of American Institute of 
Electrical Engineers. 


L'auteur compare les résultats obtenus avec 
des locomotives à vapeur et des locomotives 
électriques. Il examine ensuite l'opportunité 
de l'unification des types. Après avoir fait 
remarquer que les types de locomotives à va- 
peur ne sont pas unifiés du tout en Amérique, 
il indique qu’il en est de même pour les loco- 
motives électriques. Le rapport de transmission 
des engrenages lui-même varie de 1 à 5 sur 
les différentes machines étudiées par l’auteur, 
et, sur soixante machines examinées, celui-ci 
a trouvé 48 rapports d’engrenages différents. 
Les roues de 84 cm. étaient primitivement 
adoptées d’une façon générale, mais maintenant 
les diamètres des roues sont très différents : lau- 
teur estime cependant que l'on ne dépassera pas 
1.580 mm. pour le diamètre des roues, car il y 
a une tendance marquée à la suppression des 
engrenages. Même pour les moteurs à engre- 
nages, on tend à employer des roues aussi petites 
que possible. 

L'auteur termine en examinant: 1° si l’unifica- 
tion est désirable; 2° si cette unification est 
possible. | 

R. R. 


Emploi de machines-tampon dans le service de 
traction. — Rasch. — Congrès international d'Elec- 
tricité. 

L'auteur propose, pour égaliser la charge sur 
les génératrices de traction, d'employer des 
machines-tampon composées chacune d’un mo- 
teur électrique muni d'un lourd volant. L’in- 
duit du moteur est relié aux barres générales; 
quand il se produit une chute brusque de vol- 
tage, le moteur agit comme générateur et 
transforme l'énergie cinétique restituée par le 
volant en énergie électrique : l'effet inverse se 
produit quand une élévation de voltage a licu. 

L'inducteur de la machine-tampon est muni 
de deux systèmes d'enroulements FE, et E, : 
l'enroulement E, est relié aux barres générales, 
et E, est relié a une petite excitatrice montée 
sur l'arbre de la machine; le circuit inducteur 
de cette excitatrice est connecté aux barres 
générales. 

L'auteur indique que cette méthode offre de 
nombreux avantages; elle est bien préférable à 
la méthode qui consisterait à munir les ma- 
chines principales de volants car, sur le moteur 
générateur, on peut admettre des vitesses beau- 
coup plus élevées, et par suite un volant plus 
léger, et des variations de vitesses beaucoup 
plus considérables. 


R. R. 


Locomotives électriques doubles en Suisse. — 
Zehnder-Sporry. — Schweizerische Elektrotechnische 
Zeitschrift, juin 1905. 


Par suite des conditions particulières présen- 
tées par le traficdu chemin de fer de Montreux 
a Oberland Bernois, il est devenu nécessaire 
d'employer des trains plus lourds que ceux 
prévus primitivement, et l'on a dù recourir a 
une combinaison de deux locomotives en tan- 
dem pour chaque train. Pour éviter des répar- 
titions inégales de la charge sur ces machines, 
on a eu recours au dispositif suivant: chaque 
locomotive porte deux ampéremètres, dont lun 
indique le courant absorbé par les moteurs 
dune des locomotives et lautre le courant 
absorbé par les moteurs de Fautre locomotive. 
Le mécanicien de la seconde machine règle sa 
marche sur les indications de ses deux ampère- 
mètres et sur les signaux que lui transmet le 
mécanicien de tête. Ces signaux sont envoyés 
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au moment du démarrage, du passage de la 
marche en série à la marche en parallèle, et 
de l'arrêt. Les freins sont serrés par le méca- 
micica de tête. 

Les résultats obtenus avec oc dispositif sont 
excellents, et l’auteur publie un tableau des 
lectures effectuées sur les amperemetres, mon- 
trant que la charge est parfaitement répartie 
entre les deux locomotives. 


O. A. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Production d'oscillations électriques continues. 
— Poulsen. — Congrès international d'Electricité 
Volume II. 


L’auteur décrit une méthode de production 
des oscillations électriques basée sur l’emploi 
d’un arc chantant; cette méthode est caractéri- 
sée par un procédé permettant d’accroitre l'in- 
tensité qu'il est possible d'obtenir. 

L'auteur a observé dans ses expériences que 
Ja note émise par l'arc chantant entre élec- 
trodes en charbon horizontales diminue de 
hauteur quand les extrémités des charbons sont 
chauffées par la flamme d'une lampe à alcool, 
le courant alternatif augmentant et le courant 
continu diminuant d'intensité. 

Le même effet se produit dans l'hydrogène, 
le gaz de houille, l’éther, le gaz ammoniaque 
et aussi dans la vapeur aux faibles fréquences : 
l'effet est probablement dù à la présence de 
l'hydrogène, c'est-à-dire à la réduction de Foxy- 
dation. La supériorité des résultats obtenus 
dans l'hydrogène est particulièrement marquée 
inductance 
“capacité 
lant a une valeur élevée. La fréquence obte- 
nue varie entre plusieurs centaines de mille et 
plusieurs millions par seconde (avec une faible 
intensité). 

Quand l'arc oscillant est placé dans un champ 
magnétique, la différence de potentiel entre les 
plaques du condensateur augmente considéra- 
blement. 

La longueur de l'arc est différente dans la 
vapeur d'alcool et dans lair, pour le courant 
maximum dans le condensateur. 

Quand l'arc est placé dans un champ ma- 


quand le rapport dans le circuit oscil- 


gnétique, le rapport 2 peut avoir des valeurs 


plus considérables qu'auparavant. 

Comme électrodes, on peut employer deux 
crayons de charbon ou bien du cuivre (refroidi) 
comme anode et du charbon comme cathode. 
Pour obtenir de la régularité, il faut donner 
aux électrodes un mouvement de rotation. 

Le rendement obtenu, avec 3.170 watts (sous 
440 volts) de courant continu et la fréquence 
5>10',a été de 50 % environ; avec 2.800 watts 
et la fréquence 1,6> 105, il a été d’environ 
29 %. 

R. V. 


Transmetteur de télégraphie sans fil système 
Heinicke. — Elektrotechnische Zeittchrift, 31 août 
1909. 


Le transmetteur fleinicke est constitué par 
le dispositif représenté sur la figure 1. Les 
appareils figurés en C,c, Cyc, sur ce schéma 
sont des « transformateurs Heinicke » et sont 
constitués par des cylindres métalliques sur les- 
quels est placé un fil bien isolé. Les extrémités 
de l’enroulement sont reliés aux petits conden- 


S 
Cy 
C7 
#7 
J Fr 
~. 
a 
C2 
jz 
Fig. 1. — Transmetteur Heinicke. 


sateurs c, c, reliés l’un à l'antenne et l'autre à 
la terre. J représente une bobine d'induction, 
F, et F, des éclateurs auxiliaires, F un éclateur 
principal, S l'antenne, et E la prise de terre. 

Comme l'a fait remarquer M. Brandes, les 
« transformateurs Heinicke » jouent le rôle de 
condensateurs et les éclateurs auxiliaires F, et 
F, peuvent être supprimés. On retombe alors 
sur un montage connu. 


R. V. 
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Notes sur quelques expériences de télégraphie 
sans fil. — Evans. — The Electrician, 1*' septembre 
1905. 


Au cours de quelques expériences de télégra- 
phie sans fil faites dans un but militaire, l'au- 
teur a déterminé les effets produits par diffé- 
rentes prises de terre. 

Le transmetteur employé par l’auteur consis- 
tait en une capacité superficielle de 5x5 
mètres suspendue horizontalement par des iso- 
lateurs à 4 metres 20 du sol. Du centre de cette 
surface partait un fil vertical relié à l'une 
des électrodes d'un éclateur dont l'autre élec- 
trode était connectée à un fil identique abou- 
tissant à un filet métallique en fer de 5x5 
mètres (figure 1). Ce filet était placé directe- 


Fig. 1. — Dispositif transmetteur. 


ment au-dessous de la surface aérienne et 
reposait sur des isolateurs à 60 cm. du sol. Le 
courant passant dans le fil vertical fut mesuré 
dans deux séries d'expériences différentes, le 
filet métallique inférieur étant isolé de la terre 
dans la première série d'expériences et relié a 
la terre par des fils dans la seconde série 
d'expériences. Une troisième série de mesures 
fut faite en reliant le filet inférieur à une 
bonne prise de terre télégraphique. 

L'auteur a trouvé que le courant passant dans 
l'antenne est réduit de 56 % quand łe filet est 
relié à la terre par des fils placés sur celle-ci, 
et de 85 % quand le filet est relié à une bonne 
prise de terre : la distance entre les deux filets 
métalliques, ainsi que toutes les conditions de 
l'expérience, restaient invariables dans les dif- 
férents cas. 

Des mesures faites sur l'intensité du courant 
reçu dans un poste récepteur soigneusement 
syntonisé et placé à environ 1 kilomètre du 
poste transmetteur ont donné exactement les 
mêmes résultats. 


R. V. 


ÉLÉMENTS GALVANIQUES 
ET ACCUMULATEURS 


BREVETS NOUVEAUX CONCERNANT LES ACCUMULATEURS 
AU PLOMB 


Centralblatt für Accumulatoren, avril, mai, juin, juillet, août 


Procédé pour préparer les plaques d'accumula- 
teurs. — H. Hobel.— Patente américaine 782.656, 
24 octobre 1904; accordée le 14 février 1905. 

Des bandes de plomb, qui doivent constituer 
la plaque, sont pressées ensemble sans perdre 
lenr forme. Pour obtenir ce résultat, on place 
dans les intervalles entre les bandes, un corps 
ayant même résistance à la compression que la 
matière employée, oxyde de plomb ou poudre de 
plomb. La matrice de la presse à plomb que l'on 
emploie possède la forme que doit avoir la pla- 
que lorsqu'elle est terminée. 


Accumulateur électrique. — W. Gardiner. — 
Patente anglaise 27.862, 20 décembre 1904; accor- 
dée le 26 janvier 1905. 

Les grilles sont formées de deux pièces juxta- 
posées sertissant entre elles des alvéoles de pâte. 
Les barreaux des deux demi-grilles sont de forme 
triangulaire, avec sommet tourné du côté inté- 
rieur. Ces barreaux, parallèles les uns aux autres 
pour une même demi-grille, sont disposés en 
diagonale, les barreaux de la demi-grille opposée 
étant disposés suivant la seconde grande diago- 
nale du rectangle. Les plaques, complètement 
terminées, sont placées les unes contre les autres 
et séparées par des plaques en ébonite perforées 
ainsi que par deux feuilles de papier spécial 
poreux placées contre la matière active pour en 
empécher la chute. 


Plaque d'accumulateur. — Tietz. — Brevet alle- 
mand 160.068, accordé le 18 avril 1905. 

La plaque consiste en une âme droite portant 
des lamelles en saillie. Ces lamelles forment un 
quadrillage diagonal en zigzag, ayant des lon- 
gueurs graduellement croissantes ou décrois- 
santes. La plaque est formée en Planté, mais 
recoit en outre une couche de matière active que 
maintiennent les lamelles. 


Mode de traitement préliminaire des plaques 
d'accumulateurs. — Leitner. — Patente anglaise 
6.792, mars 1904 ; accordée le 26 janvier 1905. 


Ce traitement préliminaire a pour but de faci- 


l| liter la formation en Planté et de l’activer. La for- 
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mation rapide avec emploi de solutions très 
diluées peut être activée considérablement en 
employant de fortes densités de courant et en ne 
laissant pas la température de l'électrolyte s'éle- 
ver au delà d’une certaine limite. L’électrolyte 
consiste en solutions de sulfates tres diluées, aux- 
quelles on ajoute des traces de corps capables de 
dissoudre le plomb. Les plaques doivent ètre 
placées loin l'une de l'autre. La densité de cou- 
rant est telle que la température soit comprise 
entre 24° et 30°. Quand les conditions de la for- 
mation sont bonnes, on obtient en 18 heures une 
couche uniforme de peroxyde de plomb. On lave 


cette couche dans de Feau courante, puis on la- 


réduit dans un électrolyte tel que Pacide sulfu- 
rique tres étendu. Ensuite, on lave la plaque et 
on la soumet à l'action de Pair chaud qui produit 
un sous-oxyde de plomb et rend toute la masse 
dure et poreuse. Les plaques montées dans l'élec- 
trolyte ordinaire subissent trois ou quatre déchar- 
ges et ont alors leur pleine capacité. 


Plaques d'accumulateurs. -- Pfitger Accumu- 
latoren Werke. — Patente anglaise 315, 6 jan- 
vier 1905; accordée le 13 avril 1905. 


Les plaques sont constituées par une matière 
active granuleuse enfermée dans des enveloppes 
en plomb perforé. Des étranglements et des tiges 
de renforcement, ménagés dans ces enveloppes, 
assurent une rigidité suffisante. 


Accumulateur. — Gardiner. — Patente anglaise 
27.904, 20 décembre 1904; accordée le 16 mars 
1905. 


Les plaques négatives sont constituées par une 
enveloppe en plomb perforé contenant du plomb 
spongieux obtenu par fusion du plomb dans l'eau. 
Les plaques positives sont constituées également 
par une enveloppe en plomb perforé contenant 
du peroxyde de plomb finement pulvérisé. Des 
séparateurs en ébonite côtelée maintiennent les 
plaques en place. 


Plaque d'accumulateur. — Gardiner. — Patente 
anglaise 27.905, 20 décembre 1904; accordée le 
30 mars 1905. 


Une feuille de plomb très mince est perforée 
d'un très grand nombre de petits trous. Ensuite, 


on la plisse comme un accordéon et on la presse , 
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légèrement de façon à écraser les plis les uns sur 
les autres. La plaque est formée par une méthode 
électrochimique : les fentes existant entre les 
différents plis se garnissent d'oxyde qui, par 
suite du foisonnement, se trouve fortement pressé 
contre la paroi. 


Perfectionnements aux accumulateurs. - Ricks. 
— Patente anglaise 11.288, 17 mai 1904 ; accordée 
le 11 mai 1905. 


Les gaz qui se dégagent à la charge et à la 
décharge doivent être évacués le plus rapidement 
possible car ils augmentent, par leur présence, la 
résistance intérieure de l'aceumulateur en empé- 
chant la diffusion de l'acide. 

Pour que le dégagement des gaz soit rapide, 
on munit les électrodes d'un grand nombre de 
canaux répartis systématiquement sur toute la 
plaque. Ceux-ci ont une forme telle que les gaz 
se rassemblent sur une des faces de la plaque. 
tandis que l'électrolyte pénètre par l’autre face. 


Plaque d’accumulateur. — Webrlin. — Brevet 
allemand 162.200, 23 août 1903 ; accordé le 17 juil- 
let 1905. 


La plaque consiste en un récipient métallique 
muni de nombreux trous très étroits et rempli de 
maticre active. La nouveauté de l'invention con- 
siste en ce que, pour empècher la chute de 
matière active par les trous de l'enveloppe métal- 
lique, on ferme ces trous par une membrane 
extrémement mince d'un métal non attaquable à 
l'acide. Un certain nombre d'observations faites 
par plusieurs expérimentateurs ont montré que 
ces membranes extrêmement minces (sorte de 
pellicules) laissent facilement passer lélectro- 
lyte. L'épaisseur de la membrane employée est de 
1 millième de millimetre. 


Grille d'accumulateur. — Porter. — Patente 
américaine 792.611, 19 aoùt 1904; accordée le 
20 juin 1905. 


Pour maintenir la matière active et permettre 
une libre circulation de l'électrolyte, on constitue 
la plaque par une série de barreaux parallèles en 
forme de Ÿ maintenus par des barreaux transver- 
Saux. 
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ACCUMULATE URS ÉLECTRIQUES 
“UNION” Æ “UNION” 


SOCIETE ANONYME SIEGE SOCIAL: 
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Usines à NEUILLY-SUR-MARNE (Seine-et-Oise) 


Batteries de toutes puissances pour stations centrales, usines et installations particuliéres 


BATTERIES POUR TRACTION ET LUMIÈRE. — BATTERIES TAMPON 
CATALOGUE ENVOYE SUR DEMANDE 


"a" SOCIÉTÉ GRAMME MME “mu 
CONSTRUCTION DE MATERIEL POUR TRACTION ÉLECTRIQUE 
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MONOPHASÉ 
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de Motocyclettes et Voi- 
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SOCIETE FRANGAISE DES CABLES ELECTRIQUES 


Systeme BERTHOUD, BOREL & C* 
Société Anonyme au Capital de 1.300.000 francs 
Siége Social et Usine a Lyon: 11, Chemin du Pré-Gaudry 


CABLES ELECTRIQUES SOUTERRAINS, SPECIALITE POUR HAUTES TENSIONS 
20.000 Volts et au-delà 


Fournisseurs du Secteur des Champs-Elysées à Paris 
de la Société des Forces motrices du Rhône à Lyon et des villes de Limoges, Le Havre 
Chalon-sur-Saône, Dieppe, Cognac, Pau, Amiens, etc. 
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COMPAGNIE GENERALE 


D'ÉLECTRICITÉ DE CREIL 


Société anonyme au Capital de 7,500,000 francs 


SEULE CONCESSIONNAIRE pour la France et ses Colonies des Brevets et Procédés 
SLI MICNS-SCHUCKER'T 


Siège Social : PARIS, 74, rue Saint-Lazare — Usines a CREIL 


MATÉRIEL MATÉRIEL 


à courant continu POUR MINES 
et courants alternatifs 
TRACTION 
et polyphasé électrique 


LAMPES A ARC 
Appareils de Mesure 
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APPAREILS DE LEVAGE 


SOCIÉTÉ PARISIENNE 


| pour L'industrie aes Ghemins de Fer «aes Tramways électriques 


Téléphone : 234-10 Capital de 50.000.000 de francs Téléphone : 234-10 


PARIS — Siège Social : 31, Avenue de l'Opéra — PARIS 


Usines et Ateliers à JEUMONT (Nord) 
MATÉRIEL A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF MONO ET POLYPHASE DE TOUTES PUISSANCES 
GÉNÉRATRICES | TT CON ON À  GÉNÉRATRICES 
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LES CONDENSATEURS DU SYSTÈME MOSCICKI 


> J Ets sont les meilleurs 

e 

y PARAFOUDRES 
= Bin La Bl pour les réseaux des plus hautes tensions 

= | PLACE Demandez le Catalogue spécial à la 


ere FABRIQUE SUISSE DE CONDENSATEURS ÉLECTRIQUES 
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4 TÉLÉPHONE : 154-66 
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| GEOFFROY & DELORE 
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Systéme complet de canalisations pour courant élec- 
trique continu, alternatif, triphasé, pour tensions de 
30.000 VOLTS, 
comprenant les câbles conducteurs, les boîtes de jonc- 

tion, de branchement d'abonnés, d'interruption, etc. 
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De. très important Réseaux de câbles sontorrema armés de notre système fonctionnant 
à 30.000, 10.000, 5.000, 2.500, 500, 110 VOLTS sont 
actuellement en marche normale 
Des Références sont envoyées sur demande 


ACCUMULATEURS ‘ ALPHA” & ‘‘ OMEGA” 


S“ Anonyme des Etablissements ADT 


Usines à Pont-a-Mousson — Bureau à Paris, Rue de Turbigo, 45 


Matériel d’installations électriques ADT 


TUBES ISOLATEURS ANT 


en Jsolite, recouverts ou non de laiton de tôle d'acier plombee (type réforme) 
ou de tube d'acier sans soudure (type cuirassé) 


COUDES, BOITES DE DERIVATIONS, INTERRUPTEURS ADT 
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vrement d'aciei sans soudure 


ATELIERS RUHMEROREE 


T CARPENTIER 


| 
| 
| PARIS, 20, rue Delambre — Ingénieur-Constructeur — 20, rue Delambre, PARIS : 
| 
| 
| 


, #82 
fe 


Wattmétres. portatifs a torsion 


pour la vérification des Compteu fe 


Elecirodynamomètres J. . CARPENTIER 


pour la mesure des intensités avec boîtes de résistances indépondi nte 
nt ; 
ou des différences de potenteil sectionnées pour snot ma 


des courants alternatifs 


Wattmétres: & lecture | 


pour tableaux de distributio ion 
t: LR 5 i 


m = 


Wattmètres à Miroir 
pour Laboratoires 


| | Waltmétre portatif J. Carpe atici r pour la Véritié ution des compteurs | | GP . 


* 
La 
~ 


a 
v 
* 


> > * T+. , 
Sexs, — Société Nouvelle de l'imprimerie Maram, 1. rue dela Bertauche.D igitized- D XJ 
Re e 


[Teme XLIV. Samedi 8 Juillet 1908. 18° Année. — N° 27, 


L’Eclairage Électrique 


Electriques - Mécaniques - Thermiques 


L'ENERGIE 


La reproduction des articles de L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE est interdite 


DRUDE (P.). construction rationnelle des transformateurs Tesla. .......... 5 
GUARINI (E.). — Les turbines à vapeur Riedler-Stumpf. . .................. 15 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 
Génération et Transformation. — Sur les pôles de commutation dans les machines à courant continu, 


POW es oder sel ec 3S ed RR cal Oe Sah ae as Be we oe ee Yar Te, tose dy aS Gr a 26 
Emploi des arcs au mercure pour la transformation du courant continu en courants polyphasés, . . . . . 28 
Sur les transformateurs, par HUMPHREY. . . . . . . . . ee . . . . ...... . . . . . . . . . 29 
Oscillations Hertziennes. — Télégraphie et Téléphonie sans fil. — Kummètre pour la mesure 
des longueurs d'ondes, par FLEMING. . . . . 1 1 . . . . . . . . . . . . e 30 
Appareil pour la mesure des longueurs d'ondes, par Femina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 33 
Action de trains successifs d'ondes électriques sur des colonnes de limailles métalliques, par GNesorro et 
PRASSON ne M cs Gs ase Re Ain tat Sy SC Na Se Gi Ge ee A ee à on pe die 33 
Contribution à l'étude de la téléphonie sans fil, par Hugo Moser. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 34 
Eclairage. — Mesures photométriques effectuées sur des lampes au tantale, par SIEDEK, . . . . . . . . . 35 
Mesures. — Amperemetre mesurant l'intensité des courants d’une bobine de Rhumkorff......... 39 
Perfectionnement à la méthode du miroir de Poggendorf, par Preuss. . . . . . . . . . . . . . . .. 36 
Nouvelle méthode pour amortir les oscillations hi un galvanometre, par EinTHOVEN. . . . . . . . . . .. 36 
Galvanomètre sensible à bobine mobile, par P. Witz... . .................... 37 
Appareil pour déterminer les constantes magnétiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 37 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


Société Française de Physique. — Sur les tendances et les recherches actuelles de l'Electrotechnique, 
pat ARE 305 ne died ed ee NL D PE taie res EU wo, a Rar Ge a 39 
Les phénomènes qui accompagnent les décharges électriques dans l'air, par pg KOWALSKI. . . . . . . . ho 


NOTES ET NOUVELLES 


Notes sur quelques installations génératrices . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Hor Reeth cage US a ee il 
Automobile mixte Lounen-Ponscne . . . . . . . . . . . . . .. sie th A tae, We. Sah OW. yas De dE a ke oe vil 
Brevets allemands, autrichiens, américains et français, concernant l Eclairage . . . . . . . . . . . . .. Ix 
Association amicale des Ingénieurs Electriciens, séance du 30 mai 1905 . . . . . . . . . . . xi 


eis 
e OERLIKON 65 rue Lata H 
ATA: N Bane PARI 


-A ete ra télégraphique;, OER 


> ARE 220- aoe 


k: Jepresentation générale pour Foute la France des 
A ATELIERS DE CONSTRUCTION OERLIKON R 


Applications industrielles de lélectricite. Machines-Outils à commande électrique. 
ransports de force par l'électricité. Chemins de fer. tramways et traction électriques. 
Ponts roulants et appareitlage électriques, Pompage electrique eFtreuils électriques pour mines. 

Oxygene et Hydrogene par électrolys €. 


à Toutes les installations exécutées avec matériel OERLIKON R 


L Supplément à L’Eclairag 


NOTES ET NOUVELLES 


Le meeting général de l'American Institute of 
Electrical Engineers. 


Ce congrès, tenu récemment à Asheville, a donné 
leu à des communications fort intéressantes et à 
des discussions fertiles. Les plus importantes de 
ces communications seront analysées dans nos 
colonnes; quelques-unes de ces analyses sont 
déjà données dans la partie « Revue industrielle 
et scientifique » de ce numéro. 

La première journée a été marquée par les com- 
munications de M. Steinmetz, sur les oscillations à haut 
potentiel dans les vastes réseaux de distribution de 
force, et de M. Thomas, sur l'étude expérimentale des 
élévations de potentiel produites sur les lignes de 
transmission par des perturbations statiques. La dis- 
cussion qui a suivi ces communications met en 
lumière : 

1° L'influence de larc qui se produit aux rup- 
tures de circuit et la nécessité d'éviter cet arc. 

2° La nécessité absolue de couper simultanément 
les trois phases d'un réseau triphasé. 

3° L'avantage qu’il y a à mettre à la terre le 
point neutre des alternateurs. 

Les communications ont été suivies d’une note 
de M. Steinmetz sur le redresseur à vapeur de mercure. 
Les conclusions de la discussion de cette note sont 
les suivantes : 

1° Le rendement de ces convertisseurs est excel- 
lent et de tels appareils sont appelés à un grand 
avenir. 

2° L'invention est d'origine française et non 
américaine. 


* 
* * 


La seconde journée a été consacrée a différentes 
communications. M. H. W. Fisher parle sur les 
indications relatives aux conducteurs électriques des 
cdbles. La discussion met en lumière les avantages 


PARIS 


CAISSE DE CONTROLE 
Mesures de précision 


APPAREILS 


pour mesures électriques 


% 
186, rue Championnet € 


Exposition Universelle, PARIS 1900 
GRAND PRIX 


que présente le papier comme isolant dans les 
câbles et l'impossibilité où l'on est de compenser 
la capacité en employant dans les câbles une âme 
en acier; M. Ainter(') parle des méthodes de mesure 
des hautes tensions ; dans la discussion qui suit, 
M. Steinmetz exprime l'avis que les mesures de la 
distance explosive sont préférables aux mesures au 
moyen de voltmètres et qu'il faut éviter avec soin 
la formation de contacts imparfaits ; M. Sheldon 
indique que les éclateurs sont fortement influencés 
par la présence d’un système de conducteurs placé 
à proximité ; M. Scott indique qu’en pratique la 
mesure au moyen d'éclateur donne de mauvais 
résultats et qu'un voltmètre statique doit être préféré. 

M. J. W. Howel lit une note intitulée : Quelques 
commentaires sur des remarques faites par le Colo- 
nel Crampton au Congrès de Saint-Louis où il est 
indiqué que les lampes anglaises à haut voltage 
ont un meilleur rendement que les lampes améri- 
caines du même type, L'auteur indique des expé- 
riences dans lesquelles les lampes anglaises se sont 
montrées inférieures aux lampes américaines. 

M. C. E. Waddell parle sur la préservation des 
cours d'eau du sud et la question des foréts : il indi- 
que que d'importantes forces hydrauliques des Etats 
du Sud ont été en grande partie taries par le 


déboisement. 


* 
* * 


La troisième journée a été affectée aux commu- 
nications de MM. F. N. Waterman, C. de Muralt et 
S. T. Dodd, Le premier de ces auteurs présente 
une note sur la traction électrique par courants tri- 
phasés dont la discussion a été particulièrement 
intéressante, Au cours de cette discussion, 
M. Smith estime que l'emploi de moteurs à vitesse 
constante est bien inférieur à l'emploi de moteurs 


(') Voir page 199. 
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MACHINES BELLEVILLE 


A GRANDE VITESSE 
avee Graissage continu 4 haute pression 


par Pompe oscillante sans Clapets 
meen nn iin, 
| à BREVET 
D’INVENTION 
S. G. D. G. 
DU 
14 JANVIER 1897 


—.—— 


TYPES 
DE 
10 à 5.000 
CHEVAUX 


SPECIMENS D’APPLICATIONS 


Ministère de la Marine. machines chevaux 
Pour le contre-torpiileur ‘ Perrier”. ....................... 6 
Pour les torpiiieurs 368 et 369....... ........... ....... 2 
Pour le cuirassé “ République ” (groupes éiectrogènes de bord). ...... 4 
Companhias Reunidas Gaz e Electricidade, Lisbonne. ....  ........ 
Compagnie Générale pour l'Eclairage et le Chauffage, Bruxelles (pour ies 
Stations électriques de Valenciennes, de Catane et de Cambrai). . .... 
Arsenal de Toulon... ......................... Hp ee 5 
Arsenal de Bizerte (Station Electrique de Sidi-Abdaliah). .. ......... 6 
Compagnie des Mines d’Aniche.............. ............ 9 
Port de Cherbourg: 2:12. "4 à a louise dia da a ERE SS 3 
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Société Anonyme des Mines d’Albi..... ................... 2 
Société Normande de Gaz, d’Electricité et d'Eau................. 5 
Société Anonyme des Chantiers et Atellers de Saint-Nazaire (Penhoët)... . l 
Etablissement National d’indret. ............. aa‘ ee ew ne | 
Etc., etc. 
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Les installations réalisées jusqu'à ce jour comportent plus de 400 Machines à grande vitesse 
et près de 3.000 Machines à vapeur diverses 


ETUDE GRATUITE DES PROJETS & DEVIS D'INSTALLATION 


St Ame des Établissements DELAUNAY BELLEVILLE 


Capital: SIX MILLIONS de Francs 


ATELIERS ET CHANTIERS DE L’ERMITAGE, à SAINT-DENIS (Seine) 


| 
Machine à triple expansion, de 500 chevaux, actionnant directement deux dynamos HE 


Adresse télégraphique : BELLEVILLE, Saint-Denis-sur-Seine 
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tension et celui à haute tension. Ces transforma- 
teurs, alimentés sous 2300 volts, par les généra- 
teurs triphasés, du type à circulation d’air, donnent 
une tension de 430 et 180 volts. 

Des convertisseurs rotatifs sont employés pour 
l'alimentation du réseau de traction et pour la 
distribution à trois fils du réseau de l'éclairage. 

À ces transformateurs est adjoint un survolteur 
de 150 Kw. pour la charge de la batterie. 

Le tableau à basse tension continue comprend 
12 panneaux; celui à haute tension alternative, 11 ; 
ce dernier occupe une galerie où l’on a accès par 
un escalier qui se continue jusqu’au premier étage 
où se trouve la batterie de réserve. 

La batterie est constituée par 264 éléments. 
(Chloride Accumulators). Elle est placée, au pre- 
mier étage, dont le sol est cimenté ; divers bacs 
reposent sur des isolateurs de porcelaine, 

Les conducteurs, recouverts d'une gaine de 
plomb, sont amenés aux barres omnibus qui sont 
suspendues à 60 centimètres du plafond par des 
isolateurs de porcelaine. 


E. G. 


Utilisation des chutes de la Maira en Suisse. 


D’après U'Llektrotechnische Zeitschrift du 15 juin, 
on a projeté d'utiliser les chutes d'eau de la 
Maira qui, sur une longueur de 14 kilomètres 
environ, comprise entre Casaccia et Castasegna 


présente une pente moyenne de 5,5 %. Cette 
pente est d’ailleurs trés irréguliére et sc compose 
principalement de deux rapides, lun compris 


entre Loblia ct Vicosoprano avec une longueur de 
4 kilomètres et une pente de 9,2 %, l'autre com- 
pris entre Stampa et Promontogno avec une lon- 
gueur de 2,5 km. et une pente de 8,4 %. Des 
concessions avaient déjà été données pour linstal- 
lation d’usines de fabrication des carbures, mais, 
par suite de la mauvaise situation de cette indus- 
trie, ces projets avaient été abandonnés. 

Le nouveau projet ne vise pas seulement Putili- 
sation des deux rapides, mais celle de la chuto 
totale de la Maira. Pour pouvoir utiliser d’une 
fagon rationnelle la quantité d’eau disponible, dont 
le débit varie énormément, il faut recourir à un 
réservoir de grande capacité. Pour cela, on a 
songé à employer un lac traversé par l'Inn et dans 
lequel se jetaient autrefois la Maira et son affluent 
l'Orlegna. Cette utilisation est assez facile, car il 
suffit, pour cela, d'aménager l'ancien lit de la 
rivière. — 

Le niveau des eaux du lac varie au plus de 
1 mètre 15 dans toute l’année. Pour l'utiliser, on 
élèvera de 75 cm. le niveau maximum des eaux 
et on abaissera de 2 mètres 60 le niveau mini- 
mum. En exploitation normale, le niveau restera 


alors constant pendant l'été, augmentera d’environ 
=> cm. au mois d'octobre, et baissera peu à peu 
jusqu’au mois de mai, époque à laquelle il com- | 
mencera à remonter jusqu'à l'été. 

Pour alimenter ce réservoir, on prendra pen- 
dant l'été une partie de l’eau de l’Orlegna : on 
emploiera pour cela une galerie à faible pente de 
2 kilomètres 1/2. L'eau disponible sera utilisée 
soit dans une, soit dans deux stations génératrices. 
La puissance totale disponible s'élèvera à 43.000 
chevaux pour une exploitation de 24 heures par 
jour. 


B. L, 


Station mixte de production de courant électri- 
que et de fabrication du papier, de Grands Rapids 
(Wisconsin U. 8. A.). 

Comme beaucoup d'installations en Amérique, 
dans lesquelles le courant produit est utilisé sur 
place pour les besoins d’une industrie quelconque, 
la station hydraulique de la Consolidated Water 
Power and Paper Company a pour principal objet la 
fabrication du papier. 

L'usine est située à proximité du fleuve Wiscon- 
sin, au lieu dit Grands Rapids, où un barrage, de 
cinquante mètres environ, permet, avec une 
chute de 12 mètres, d'obtenir une puissance hy- 
draulique de 10.000 chevaux, 

Cette énergie est en partie utilisée par 8 turbi- 
nes Samson de 120 c/m qui sont affectées : deux à 
l’actionnement des générateurs d’électricité, cinq 
au fonctionnement des machines pour la fabrica- 
tion du papier de bois, et la huitième à la com- 
mande des pilons et machines Jordan. 

Les deux turbines des générateurs électriques 
ont chacune une puissance de 1.000 chevaux ; elles 
sont accouplées directement : l’une à une dynamo 
à courant continu de 300 kwits, l'autre à un al- 
ternateur dont le courant, produit à une tension 
très élevée, est exclusivement réservé à la vente à 
l'extérieur. Ce matériel producteur est complété 
par deux excitatrices à courant continu de 4o kwtts. 
chacune, actionnées chacune par des turbines 
d'une puissance correspondante, et par un moteur- 
générateur également affecté à l'excitation. 

L'usine est également pourvue de générateurs 
de vapeur mais cette vapeur n'est utilisée que 
pour les applications calorifiques telles que le chauf- 
fage des étuves, des malaxeurs, calandres, etc... 
Les chaudières ne sont d’ailleurs alimentées exclu- 
sivement qu’avec les déchets de bois impropres a 
la fabrication du papier. 

Ainsi qu'il est dit plus haut, la totalité du cou- 
rant alternatif produit est vendue à des usines envi- 
ronnantes pour les besoins de la force motrice et 
de l'éclairage. Quant aux 300 kwtts. de courant con- 
tinu, ils sont entièrement consommés dans l’usine 
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moyen de turbines Curtis à arbre vertical, de 5.000 
kilowatts, fonctionnant à 150 degrés de surchauffe. 
Trois de ces unités sont en fonctionnement et la qua- 
trième sera bientôt installée. 


Fifty Sixth Station. — Cette station contient 3 
groupes triphasés de 1.000 kilowatts et un de 4oo 
kilowatts commandés par des machines verticales 
cross-compound Southwark et produisant des cou- 
rants triphasés à 60 périodes sous 4.000 volts ou 
2.300 volts suivant qu’on emploie le montage en 
triangle ou en étoile. L’excitation est assurée par des 
dynamos de 30 kilowatts. 


Sous-Stations. — La plupart des sous-stations sont 
équipées avec des transformateurs de fréquence, 
convertissant les courants triphasés à 9.000 volts 
25 périodes, en courants triphasés à 2.300 ou 4.000 
volts 60 périodes. 


2° CHEMINS DE FER AERIENS 


Dans le courant de l’année 1903, les chemins de 
fer aériens de Chicago ont transporté 114.837.652 
voyageurs. Le matin et le soir, aux heures .où l’on 
prend et où l’on quitte le travail, ils transportent 
38.600 voyageurs par heure, au moyen de 48 à 53 
trains de 4 voitures. 

Quatre Compagnies différentes assurent le service : 
elles portent les noms de : Metropolitan West Side 
Elevated, South Side Elevated, Northwestern Elevated, 
Chicago and Dak Park Elevated. i 

La première dessert 63 kilomètres de voie simple 
avec 87 motrices et 262 remorques : la station cen- 
trale produit 10.100 kilowatts. 

La deuxième dessert 31 kilomètres de voie simple 
avec 220 motrices et 3o remorques équipées avec le 
système multi-unit, La station centrale produit 
9.700 kilowatts. . 

La troisième dessert 395 kilomètres de voie simple, 
avec 59 motrices et 160 remorques : on transforme 
en ce moment le matériel roulant pour adopter le 
système multi-unit. La station centrale a une capa- 


cité de 8.100 kilowatts et une batterie de 1.500 kilo- 
watts. 

La dernière a 33,5 kilomètres de voie simple et 
possède 44 motrices et- 122 remorques. Elle reçoit 
son courant de la Commonwealth C° et le transforme 
dans 2 sous-stations équipées avec 6 commutatrices 
hexaphasées de 1.000 kilowatts. 

Le transport des marchandises et des bagages est 
fait par l'Illinois Tunnel C° qui possède un réseau 
souterrain sous la ville. 


3° SERVICE TÉLÉPHONIQUE 


Le service téléphonique est assuré par la Chicago 
Telephone Company qui compte 104.000 postes 
dont 82.000 dans la ville etle reste dans la région 
suburbaine, Il y a 240.000 kilomètres. de fil en 
câbles souterrains et 66.000 kilomètres en lignes 
aériennes. Les câbles souterrains contiennent jus- 
qu'à 300 et {oo paires de conducteurs isolés au 
papier, dans le quartier central de Chicago. 


PHILADELPHIE 


Philadelphie est une ville extrêmement indus- 
trielle et contient des ateliers immenses. 

L'une des plus grosses installations est celle de 
la Société Baldwin, dont les locomotives sont con- 
nues du monde entier, et qui construit un grand 
nombre de locomoteurs, de trucks et de châssis 
électriques et de tracteurs de mines. 

Une autre installation considérable est celle de 
la Electric Storage Battery Company qui construit 
l’accumulateur Chloride et s’est assurée tous les 
brevets actuels ou futurs de la compagnie anglaise 
Chloride Electrical Storage Syndicate Tad, de la 
compagnie allemande Accumulatoren Fabrik Aktien 
Gesellschaft et de la compagnie française Société 
Anonyme pour le travail électrique des métaux. Les 
accumulateurs Chloride sont employés en Amérique 
dans toutes les grosses stations d'éclairage ou de 
force, et dans toutes les installations de traction. 
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L'une des plus grosses batteries livrées par elle est 
celle de la Saint-Louis Transit Company, qui a une 
capacité de 3.000 kilowatts. Trois cent dix-sept 
autres batteries de traction représentent ensemble 
une capacité de 190.000 kilowatts heures. 

L'éclairage électrique et la distribution de force 
motrice de Philadelphie étaient assurés par un 
grand nombre de compagnies différentes, distri- 
buanc du courant sous des’ tensions très diverses : 
courant continu 110 et 500 volts à 2 fils, 220 volts 
à 3 fils; courants alternatifs à 1000, 1200, 2000, 
2400 volts et 60, 66, 125 et 133 périodes. Le 
nombre de lampes en service était de 13.973 lampes à 
arc en série, 3.958 lampes à arc ordinaire à cou- 
rant continu ou alternatif, et 494.000 lampes a 
incandescence : la puissance motrice distribuée 
s'élevait à 16.000 chevaux. Le total, converti en 
lampes à incandescence de 16 bougies, représen- 
tait environ 900.000 lampes : le nombre annuel de 
kilowatts heure vendus étaient de 60.000 dont 
35,000 pour l'éclairage par incandescence et la 
force motrice et 25.000 pour l'éclairage par arcs. 

A l'heure actuelle, on a cherché à centraliser et à 
uniformiser toutes ces distributions en une seule la 
Philadelphia Electric Company, en fusionnant les 
diverses Compagnies. | 

On a décidé d'employer des courants diphasés à 
60 périodes et du courant continu à 220 volts à 3 fils. 
Tout le système de distribution a été rétabli et recons- 
truit ; les circuits primaires ont été établis pour 
2.200 à 2.400 volts et les circuits secondaires à cou- 
rant alternatif pour 110 à 120 volts. Des fecders à 
5.500 volts partent de la station centrale pour alimen- 
ter les différents nœuds du réseau primaire. La sta- 
tion centrale comprend des groupes de 5.000 kilo- 
watts diphasés à 6.000 volts et quelques groupes de 
2.000 kilowatts : ces groupes peuvent tous travailler 
pendant deux heures avec 50 % de surcharge. Les 
alternateurs de 5.000 kilowatts sont commandés par 
des machines combinées verticales et horizontales 
Reynold Corliss construits par la Compagnie Allis 
Chalmers ; les alternateurs de 2.000 kilowatts sont 


accouplés avec des machines compound Welherll- 
Corliss tandem. 

La United Gaz Improvement Company outre ses 
importantes installations de gaz d'éclairage, dis- 
tribue aussi de l'énergie électrique dans une partie 
de la ville. Elle possède deux alternateurs de 1.500 
kilowatts et deux de 2.500 kilowatts produisant des 
courants triphasés à 11.000 volts, 25 périodes, et une 
dynamo a courant continu de 1.600 kilowatts. 

Toute la traction électrique est assurée par la 
Rapid Transit C°. Les stations génératrices de 
cette Compagnie ont une capacité de 35.150 kilowatts 
de courant continu et 8.000 kilowatts de courants 
alternatifs, 

Le service téléphonique est assuré par la Bell 
Telephone C° et sa filiale la Delaware and Atlantic 
and Telegraph C° qui assurent le service 
postes téléphoniques, et par la Keystone 
C° dont le premier bureau a été ouvert 
en 1902, et qui dessert actuellement 15.000 abonnés. 


Telephone 
de 71.000 
Telephone 


SCHENECTADY 


La plus grosse société industrielle de Schenectady 
est la General Electric C° fondée en 1892 par la 
fusion de compagnies : Edison General Electric, 
Thomson-Houston Electric et Thomson-Houston Inter- 
national Electric et de quelques autres compagnies 
moins importantes. Le développement de l’industrie 


électrique dans cette contrée a été prodigieux : en 


1882 on a vendu dans la région 100.000 lampes à 


incandescence 
28 millions. 
Dans les ateliers de Schenectady, la General 
Electric occupe 10.000 employés; dans ses ateliers 
de Lynn et de Harrison elle en emploie 5.000 et 
2.000. L'usine est sectionnée en un certain nombre 
de départements dont chacun est affecté à une 
spécialité; on peut citer ainsi : fonderies, 
les ateliers de montage de machines, ateliers 
de montage de grosses unités, turbines à vapeur, 
tableaux de distribution, transformateurs, moteurs 


: en 1903 ce nombre s’est élevé à 


les 
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de traction, combinateurs et freins à air, loco- 
moteurs électriques, câbles et fils, rhéostats, petit 
appareillage, essais, étalonnage et recherches, station 
de force motrice ancienne et nouvelle. 

La première de ces deux stations convertit 
l'énergie reçue des chutes de Spier sous une 
tension de 2.500 volts ; elle a une capacité de 6.000 
kilowatts ct alimente 1.300 moteurs et 2,200 lampes 
à arc. 

La nouvelle station génératrice a une capacité de 
12.000 kilowatts produits par des turbo-alterna- 
teurs de 1.500 kw. Les courants triphasés sont 
distribués sous une tension de 10.000 volts. 

Une autre grande manufacture de Schenectady 
est la American Locomotive C°. Cette société peut 
produire annuellement 3.000 machines, dont 550 
construites à Schenectady. 

Les installations électriques de ces ateliers ont 
une capacité de 3.000 kilowatts. 

Les transports publics sont assurés à Schenectady 
par la Schenectady Railway C° qui, du premier 
Janvier au 30 juillet 1904, a transporté 10 millions 
de voyageurs. Le réseau comprend les lignes ur- 
baines et les lignes interurbaines. La force motrice 
est fournie par l’usine de Mechanicville placée aux 
chutes de Spier et est transportée sous forme de 
courants triphasés à 30.000 volts et 4o périodes. 
trois lignes aboutissent à 3 sous-stations de 4,000 


CHEMIN DE FER D'ORLEANS 
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SAISON THERMALE 


LA BOURBOULE, LE MONT-DORE 
ROYAT, NeRIS-LES-BAINS, EVAUX-LES-BAINS 


A l'occasion de la saison thermale de 1905, la Compagnie du 
Chemin de fer d'Orléans a organisé un double service direct 
de jour et de nuit, qui fonctionne du 8 Juin au 20 Septembre 
inclus, par Vierzon, Montluçon et Eygurande, voie la plus directe 
et trajet le plus rapide entre Paris et les stations thermales de 
La Bourboule et du Mont-Dore: 

Ces trains comprennent des voitures de toutes classes et, 
habituellement, des wagons à lits-toilette, dans chaque sens du 
parcours 

La durée totale du trajet est de 9 heures environ, À l'aller 
et au retour. 
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Aux trains express partant de Paris le matin et de Chamblet- 
Néris dans l'après-midi, il est affecle une voiture de 1'° classe 
pour les voyageurs de ou pour Néris-les-Bains, qui effectuent 
ainsi le trajet entre Paris et la gare de Chamblet- Néris, sans 
transbordement, en 5 h. 1/2 environ. 

On trouve des omnibus de correspondance à tous les trains, 
à la gare de Chamblet-Néris pour Néris, et vice-versa. 
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kilowatts où l'énergie est convertie en courant 
continu à 6oo volts. 

Au nord-ouest de Schenectady est placée une 
autre station génératrice appartenant à la Hudson 
River Power (>°. La puissance disponible est de 
15.000 kw. au minimum et 25.000 kilowatts au 
maximum : une partie de l'énergie est transmise 
à Schenectady sous unc tension de 25.000 volts. Les 
machines sont des alternateurs de 2.500 kw. de la 
General Electric C”. | 


MONTREAL 


Au point de vue électrique, la ville est située dans 
une position presqu’unique au monde, grâce à l’abon- 
dance des forces naturelles hydrauliques. L'énergie 
électrique est produite par trois stations génératrices, 
de Lachine, Chambly et Shawinigau, placées à 8, 27 
et 135 kilomètres de la ville. Les tensions employées 
pour le transport de force sont 5.000, 25.000 et 
50.000 volts. i 

Toutes les anciennes Compagnies ont été agglomé- 
rées en deux groupes : la Montreal Light, Heat and 
Power C et la Lachine Rapids Hydraulic and Land C?. 

La consommation d'énergie, électrique présente 
une stabilité très avantageuse, et le facteur de charge 
est extrêmement élevé. En été, il atteint 54 % et en 
hiver 56 % à 77 % : la quantité totale d'énergie 
consommée en 1903 s'est élevée à 85.000.000 de kilo- 
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watts-heures. Cette situation avantageuse est due 
aux règlements adoptés par la Compagnie, grâce 
auxquels en hiver le maximum de lumière et le maxi- 
mum de force motrice ne coincident pas. 

La station génératrice de Chambly, placée aux 
rapides de Chambly, sur la rivière Richelieu, a une 
puissance de 23.500 chevaux électriques. Les unités 
ont une puissance de 2,200 kilowatts, tournent à 
152 tours par minute et produiseft des courants 
diphasés à 2.200 volts, 66 périodes. 

La station génératrice de Lachine est placée sur 
les rives du Saint-Laurent, aux rapides de Lachine : 
à l'heure actuelle, sa puissance est de 8.000 chevaux 
électriques, produite par des unités de 750 kilowatts 
triphasés à 5.000 volts et 60 périodes. 

L'usine de Shawinigan est placée à mi-chemin 
environ entre Montréal et Québec. L'installation 
comprend actuellement trois paires de turbines Fran- 
cis de 6.000 chevaux, accouplées à des générateurs 
de 3.750 kilowatts produisant des courants diphasés 
à 2.200 volts et 30 périodes. Une quatrième unité vient 
d'être installée et a une puissance de 10.500 chevaux. 
Le courant est transformé et distribué sous 25.000 et 
sous 50.000 volts suivant l'éloignement des points de 
consommation. La largeur totale de la ligne de trans- 


mission atteint 135 kilomètres : elle est constituée 


e 


par 3 câbles en aluminium à 7 brins, n° 7. La ligne a 
été éprouvée à 100.000 volts, pendant une minute. 
Les isolateurs sont en porcelaine et sont formés de 
3 cloches séparées réunies par du ciment de Port- 
land. 

A Montréal. ce courant est converti par des groupes 
moteurs-générateurs de 800 kilowatts qui transfor- 
ment les courants triphasés à 30 périodes en courants 
triphasés à 6o périodes 2.400 volts. La station géné- 
ratrice de Shawinigan alimente plusieurs installations 
industrielles, fabriques de carbides : parmi celles-ci, 
on peut mentionner les installations des ateliers de la 
Canadian Pacific Railway C° desservis par des 
courants triphasés à 600 volts ct du courant continu 
à 550 volts, alimentant plus de 200 moteurs à vitesse 
variable, et les installations électriques des canaux 
qui sont éclairés toute la nuit pour permettre d'assu- 
rer le service .de la navigation sans aucune interrup- 
tion et dont toutes les écluses sont manœuvrées au 
moyen de moteurs électriques. 


BOSTON 


L'éctairage électrique est assuré par la Edison 
Electric Illuminating Ce, Le système de distribution 
comprend deux parties : un réseau à basse tension 
fournit tout le courant nécessaire à l'éclairage et à 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait déli- 
vrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux de 
ville de Paris, des billets à prix réduits permettant aux 
touristes de visiter la Normandie etla Bretagne savoir: 


4° EXCURSION AU MONT-SAINT-MICHEL 
Par Pontorson avec passage facultatif au retour par 
Granville 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
47 fr. 70; 2™* classe, 35 fr. 75 
3™° classe, 26 fr. 10 


2° EXCURSION DE PARIS AU HAVRE 
avec trajet en bateau dans un seul sens, entre Rouen 
et le Havre 
Billets d'aller et retour valables 5 jours 
At. classe, 32 fr. ; 2me classe, 28 fr. 3° classe 16 fr. 50 


3° VOYAGE CIRCULAIRE EN BRETAGNE 


Billets délivrés toule l'année valables 30 jours, permettant 
de faire le tour de la presqu'ile bretunne 
re classe, 65 fr. ; 2° classe, 50 fr. 


Itinéraire : 


Rennes, Saint-Mâlo-Saint-Servan, Dinan, Dinard, Saint-Brieuc, 
Guingamp, Lannion, Morlaix, Roscoff, Brest, Quinper, Douarne- 
nez, Pont-L’Abbé, Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, 
Savenay, Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Château, 


41° classe, 


Redon, Rennes. 


Réduction de 40 °/, sur le tarif ordinaire accordée aux 
voyageurs partant de Parts, pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir 


Pour plus de renseignements, consulter le livret Guide- 
illustré du réseau de l'Ouest, vendu 0 fr. 30. dans les 
bibliothèques des gares de la Compagnie. 


ee — 


CHEMIN DE FER PARIS-LYON-MEDITERRANEE 


BILLETS DE VACANCES A PRIX REDUITS POUR FAMILLE 


La Compagnie émet du 1° juillet au 15 septembre, des hillets 
Waller et retour collectifs cacunces de it, 2° et 3° cl. de toutes gares 
sous condition d'un parcours simple minimum de 300 km. aux 
familles d'au moins 3 personnes. 

Validité jusqu'au it novembre. — Le prix s'obtient en ajoutant 
au prix de 4 billets (pour les 2 premières personnes), le prix d'un 
billet simple pour la 3° personne, la moitie de ce prix pour la 4° et 
chacune des suivantes. 

Si lu famille ne comprend que trois voyageurs, ccux-ci sont tenus 
de voyager ensemble ; si elle en comprend davantage, trois d'entre 
cux au moins sont tenus de voyager ensemble; les autres peuvent 
voyager isolément, moyennant un supplément, dans les conditions 
suivantes : 

a) Un billet collectif est établi et le prix calculé pour tous les 
titulaires ; 

b) Un coupon d'aller et un coupon de retour pour la même classe 
et le même parcours que Ie billet collectit, sont établis au nom de 
chacun des voyageurs autorisés à voyager isolement. 

Sur le vu de ces coupons individuels leur titulaire obtiendra, aux 
gares do départ et de retour, un billet au tarif militaire contre 
paiement de sa valeur. 


ARRETS FACULTATIFS 


s 

Faire la demande de billets, 4 jours au moins à l'avance, à la 
gare de depart. 

NOTA. — H peut être délivré, a un ou plusieurs des royageurs 
inserits sur un ballet collectf de vacances et en méme temps que ce 
hiilet, une carte d'identité sur la presentation de laquelle le titulaire 
sera admis à voyager isulément (sans arrél) a mothe prix du tarif 
general, pendant lu durée de lu rillégiature de la famille entre la 
yave de depart ct le Gen de destination sur le billet collectif. 


Exemple: Une famille de 4 persounes, ayant à faire un parcours 


| Wau moins Geo km, aller et retour, paicra pour ce parcours : 
| veel, 2° el. 3° el. 
Les deux prennicres...., 134 fr. 40 go fr. 80 5g fr. 20 
La troisicime.,...,...... 33 » Go 22 » 70 14 » 80 
La quatricme (1)........ 16 » &o 11.» 35 3» ho 
184 fr. Ba 124 fr. 85 81 fr. fo 
Timbre. ....... 0 » 10 O» 10 0 » 10 
Soit, pour les 4 personnes 
composant la famille,... 184 fr. go 124 fr. 95 8: fr. 50 
(1) Au cas où la famille se composerait de plus de 4 personnes, chaque personne 
en sus paierait également : 16 fr, 8oen rre cl., t1 fr. 35 en 2e cl. et 7 fr/40 en 3e cl. 
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la "force motrice dans l’intérieur de la cité : le 
reste est alimenté exclusivement avec des courants 
alternatifs. La station à basse tension a une eapa- 
cité de 12.000 kilowatts et contient en plus une 
batterie d’accumulateurs de 1.456 amp.-heures. Le 
complément d'énergie nécessaire est fourni par des 
sous-stations transformant, au moyen de moteurs 
générateurs, les courants alternatifs produits par 
la station placée au sud de Boston. Ces sous-sta- 
tions contiennent des batteries dont la capacité 
totale est de 5.788 kw au régime de décharge en 
une heure. 

L'ancienne station qui produit les courants 
alternatifs à haute tension a une capacité de 
10.500 kilowatts fournis par des générateurs tri- 
phasés de 1.500 kilowatts à 2.300 volts et 
66 périodes. A côté de cette station est placé un 
bâtiment qui contiendra 12 turbo-alternatcurs de 
5.000 kilowatts, dont deux sont installés à l'heure 
actuelle. Les cables ont tous été isolés pour 
6.900 volts et les transformateurs prévus de façon 
à pouvoir être modifiés pour cette tension 
pourra ainsi, quand l'extension du 
demandera, tripler la tension actuelle. 


: on 
réseau le 

Le service métropolitain est assuré par la Boston 
Elevated Railway C° avec 180 voitures ; le courant 
est fourni par une station principale de 14.400 kw 
et sept stations secondaires d’une puissance totale 
de 22.000 kilowatts. 

Le service téléphonique est assuré par la American 
Telephone and Telegraph C° et par la New England 
Telephone and Telegraph C°. 


E. B. 


i 


Accumulateurs 


ULMEN 


POUR 


TOUTES APPLICATIONS 


Bureaux et Usine : 


à CLICHY, 18, Quai de Clichy 


Adresse lélégraphique : FULMEN-CLICHY 
Téléphone : 511-86 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Transmission d'énergie électrique dans la 
Colombie anglaise. 


La Vancouver Power C° a entrepris, en 1898, Puti- 
lisation de l'eau du lac Coquitlam, pour fournir 
énergie électrique aux villes de Vancouver, New 
Westminster et communes adjacentes. L’eau du 
lac, dont l'altitude est d’environ 130 mètres au-dessus 
du niveau de la mer, est amenée par un tunnel de 
4 kilomètres au lac Troute, dont le niveau est à une 
altitude inférieure d’environ 10 mètres à celle du lac 
précédent. Le lac Troute sert de réservoir et est à 
environ 28 kilomètres de Vancouver. 

La station centrale, placée à 540 mètres du lac 
Troute, reçoit l’eau au moyen de dix conduits de 
1 mètre 35 de diamètre ct de deux conduits de 
6o centimètres de diamètre aboutissant à la digue du 
lac Troute. La partic supérieure de ces conduits est 
en bois, mais les trois cents derniers mètres sont en 
tole d'acier rivée. 

Après son achèvement complet, la station centrale 
comprendra quatre unités de 3.000 chevaux et pourra 
être agrandie pour produire 30.000 chevaux. Chaque 
unité est composée d'un alternateur triphasé Westin- 
ghouse accouplé à deux roues Pelton placées de 
chaque côté. L'arbre commun est creux et est par- 
couru d'une façon permanente par une circulation 
d'eau pour son refroidissement dans les paliers à 
bagues. La vitesse de rotation est de 200 tours par 
minute et la fréquence des courants triphasés de 
60 périodes par seconde. 

La tension des courants triphasés est élevée à 
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20.000 volts par des groupes de transformateurs à 
refroidissement artificiel par circulation d’air. L'éner- 
gie est transmise sous cette tension aux sous-stations 
de Vancouver, Burnaly, New Westminster et Lulu- 
Island. | 

La ligne de transmission est double; elle est sup- 
portée par des tours. 

Auprès du village de Barnet, il ÿ a une portée de 
830 mètres ; les câbles sont en acier et les tours de 
support ont 42 mètres de hauteur au-dessus du sol, 
ou go mètres de hauteur au-dessus du niveau du 
cours d’eau que la ligne traverse. 


R. R. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 
Sur la construction des solénoïdes. 


Dans une étude publiée par lÆlectrical World 
Engineer, C. R. Undereill décrit une série d'ex- 
périences faites avec des solénoides et des noyaux 
de différentes longueurs. D’après l’auteur, cette 
longueur a une importance considérable. Un 
noyau de dimensions ordinaires, c'est-à-dire à 
peu près de même longueur que le solénoïde, est 
presqu’entiérement attiré à l'intérieur de celui-ci, 
tandis que l'attraction exercée sur un noyau beau- 
coup plus long cesse quand l’extrémité antérieure 
du noyau arrive à hauteur de l'extrémité du solé- 
noide. Le noyau se place toujours de façon que 
les lignes de force produites par la bobine trou- 
vent un chemin de réluctance magnétique minima, 
ce qui est à peu près le cas lorsque le noyau 
remplit complètement le solénoide, quelle que soit 
la longueur de ce noyau restant encore à l'extérieur. 

L’effort de traction d'un solénoïde est à peu 
près proportionnel aux ampères-tours; pour les 
faibles saturations du fer, il augmente un peu plus 
vite. De plus, il est indépendant de la section du 
noyau et de sa longueur, relativement au solé- 
noïde, mais dépend de la longueur de la bobine, 
au moins pour les cas ordinaires de la pratique 
où la longueur est plus grande que le diamètre. 


E. B. 


Démarreurs automatiques à résistances liquides 
pour moteurs d'usines. 


Les démarreurs automatiques sont susceptibles 
de rendre beaucoup de services dans les usines, et 
ceux qui emploient, comme rhéostats de démarrage, 
des résistances liquides, sont particulièrement inté- 
ressants : aussi passerons-nous rapidement en re- 
tue quelques-uns d’entre eux. 

Le démarreur Lahmeyer et C° de Francfort, éta- 
bli pour des moteurs de forte puissance comman- 
dant des pompes, des compresseurs ct des ascen- 
gurs, fonctionne de la façon suivante : un 
est animé d’un mouvement de va-et-vient et un 


levier 


cliquet, engrenant sur les dents inclinées d'un 
secteur, fait tourner d'un cran, à chaque aller et 
retour, l'arbre qui commande le rhéostat. Le levier 
est actionné par le jeu d'un électro-aimant. Grâce 
à ce dispositif, la mise en circuit du moteur se 
produit lentement, tandis que la rupture du circuit 
se produit brusquement. 

Un autre démarreur consiste en deux disques 
entraînés par le moteur à démarrer. L’un des 
disques, actionné par une démultiplication, tourne 
à une vitesse lente, tandis que le second tourne à 
la même vitesse que le moteur, Le premier com- 
mande la fermeture progressive du circuit, le se- 
cond l’ouverture du circuit. L’accouplement entre 
ces disques et le moteur est produit par le jeu 
d’un électro-aimant. 

Un démarreur dont l'avantage est de produire 
une augmentation très progressive du courant, 
consiste en deux récipients superposés dont le plus 
haut contient les électrodes formant la résistance 
de démarrage : le récipient inférieur contient le 
liquide. Quand on ferme le circuit, un dispositif 
électro-mécanique force un plongeur à s'enfoncer 
dans le liquide qui monte peu à peu dans le réci- 
pient inférieur. 

Les démarreurs peuvent être construits pour des 
moteurs de très forte puissance. 


O. A. 


Appareil pour étudier la viscosité des huiles 
de graissage. 


Cet appareil, construit par la maison Kör- 
ting, consiste en un tambour contenant l'huile 
à essayer et portant deux tubes qui communi- 
quent entre eux. À l'intérieur du tambour 
tournent des ailettes mues par un électro- 
moteur à courant continu. Le mouvement de 
ces ailettes fait monter l'huile à des hauteurs 
différentes dans les deux tubes. La différence 
de niveau permet, en tenant compte de la 
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température et du poids spécifique, de déter- 
miner la viscosité de l’huile, et l'énergie con- 
sommée par le moteur permet de calculer le 
travail de frottement. Au moyen d'une résis- 
tance de réglage, on peut obtenir 400 vitesses 
différentes comprises entre 240 et 2800 tours. 


E. B. 
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Il est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux cremplaires sont envoyés à la Redaction. 


L'état actuel de l'électrométallurgie du fer et de 
l'acier, par Émile Guarini, professeur à l’École des 
Ingénieurs et à l'École d’Arts et Métiers de Lima. Une 
brochure in-8, texte français et anglais, avec 41 figures. 
(Veuve Ch. Dunop, éditeur.) Prix : 1 fr. 25. 


L'étude que M. Guarini a consacrée à 1’électro- 
métallurgie montre l'importance et le côté pratique 
de cette application de l’électrotechnique. 

Après une comparaison rapide des nouveaux pro- 
cédés avec les anciens, M. Guarini expose qu’un 
brillant avenir est réservé aux premiers dans les pays 
où le combustible est coûteux, mais la force hydrau- 
lique à bas prix. L'avantage du procédé électrique se 
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marque surtout dans les régions où les mines sont 
voisines des forces hydrauliques. 

M. Guarini indique d’autres cas encore, puis passe 
en revue les systèmes principaux de chauffage qu'il 
répartit en trois catégories : à arc, à résistance et à 
induction. Quoi qu’il reconnaisse que M. Stassano a 
partiellement remédié à plusieurs inconvénients du 
système à arc, M. Guarini se prononce nettement en 
faveur du four à induction auquel il reconnaît tous 
les avantages du système à résistance, sans aucun de 
ses inconvénients. 

Il croit donc pouvoir lui prédire un brillant avenir. 
Les descriptions se rapportent aux fours Stassano, 
Keller, Gin, Harmet, Héroult, Kjellin. 


DININ 


Fournisseur des Ministères des Postes et Télégraphes. Marine, Guerre, Instruction Publique, Colonies, 
des Facultés, des Hôpitaux. des Compagnies de de Paris-Lyon-Méditerranée, de l'Est, etc., etc. 


Types spéciaux pour l'allumage des moteurs de voitures automobiles adoptés par toutes les premières marques 


CATALOGUES FRANCO — TELEPHONE 571-04 


Tome XLIV. Samedi 26 Août 1905. 12° Année. — N° 34. 


L'Éclairage Electrique 


Électriques - Mécaniques - Thermiques 


L'ENERGIE 


Ss O MMAIRE Pages 
LI GOTTI (O). — Méthode de calcul des réseaux de distribution. . . . . . . . . . . .. . . . . .. 281 
BALLOIS (E.). — Notes sur quelques nouveaux types de parafoudres. . . . . . . . . . . . . .. 287 
HERZOG (S.). — Pompes centrifuges à haute pression, système SuLZER (suite)... . . . .. . . . 298 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 
Théories et Généralités. — Propriétés des arcs électriques entre métaux dans le vide, par Starx et Kucu 303 


L’arc électrique dans le vide, par Cuito. . . . . . . . . ee .. 306 
Sur la luminescence des tubes à vide sous l'efet du frottement, par LOHNSTEIN. . . . . . . . . . . . . 307 
Rapport des ionisations produites dans des gaz par différents rayons Röntgen, par Mac Krune. . . . . . 307 

Sur l'actinium, par GODLEWSKI . a de de à de ete 00 er qe eee que de a Hi né 30 

Sur les rayons « du radium, par RUTHERFORD . . . . . . . . . . . . ..... . . . . . . . . .. 30 
Matières radioactives de l'atmosphère, par Eve. . . . . . 1 . aaa . . . . . . .. 308 
Génération et Transformation. — Alternateurs d’induction, par STANLEY. . . . . . . . . . . . . . 308 
_ Calcul des pertes dans le fer des alternateurs, par ALLEN... . . . . . ee . . . . . . . . . . .. 309 
Variation de la résistance de contact entre charbon et fer, par SCHŒNAU. . . . . . . . . . . . . . . . 310 
Nouvelle méthode de réglage de la tension, par Kenney et WHITING... . 1. 1 ee . . . . . . . - 310 

Transformation et Distribution. — Sur les oscillations électriques accidentelles produites dans les 
systèmes de distribution électrique, par STEINMETZ . . . 1. 1. wee ee ee tt ee ee 313 
Perturbations statiques dans les transformateurs, par KiNTER . . . . 1. . . . . . ee . . . . . .. 314 
Etude expérimentale des élévations de potentiel sur les lignes de transmission, par Tuomas... . . . . 315 
Oscillations Hertziennes, Télégraphie et Téléphonie sans fil. — Système de télégraphie sans 

DL PESSENDEN oa 255-2045 SU NA ia te Se ee, Be Pc AE ee oea 319 
Poste de télégraphie sans fil, système Looue-MuinuEaD . . o. o . . . . . . L 316 
Poste de télégraphie sans fil, système Murngas . . . . . . | ww . . . . . . . . . . . . . . . . .. 317 
Sur la téléphonie sans fil, par KALISCHER, . . . . . . . . . . . . . . . . . a | ay 

Mesures. — Sur la mesure de faibles résistances, par Wii . . . . . . ww ee . . . . . . .…. 31 
Nouvel instrument pour la mesure des courants alternatifs, par NORTHRUP. . . . . . . . . . . . . . . .. 319 
Appareil pour mesurer le glissement des moteurs d’induction, par Stone. . . . . . . . . . . . . . . . 320 


NOTES ET NOUVELLES 


Nouvelles stations centrales en Ecosse. . . . . . 4... . .. LXXXVI 
Télégraphie sans Bie a e e e aa NM A He WC, Se, Ea i rie Au Sy BS NS T UN LE E XCI 
Brevets allemands, autrichiens, américains et français concernant la Génération et Transformation ou la 
Transmission et Distribution ... + XC 
NAT oe: Se. ee eee ek, ae Ah RS a ae esa uw By eae ce, te AS: Sg es we ee eae de eG XCVI 


elte > 
A RTS PAR] S. 


OERLIKON 


Représentation générale pour Foute la France des 
ATELIERS DE CONSTRUCTION OERLIKON R 


Applications industrielles de lélectricite. Machines-Outils a commande électrique. 
ransports de force par l'électricité. 6 Chemins de Fer tramways et traction électriques. 
Ponts roulants et appareillage électriques. Pompage electrique eFtreuils électriques pour mines. 


Oxygene et Hydrogene par électrolyse. 


Toutes les installations exécutees avec matériel OERLIKON +» j 


— 2 


XXX VIII 


Supplément à L'Eclairage Électrique du 29 Juillet 1906 


RE ———— ——_— a a a a a 


NOTES ET NOUVELLES 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Les turbines à vapeur dans l'usine d'incinération 
de Zurich. 


La ville de Zurich a mis en service une usine 
d'incinération des immondices, dont le développe- 
ment a donné naissance à une installation électri- 
que avec distribution de force. La chaleur dégagée 
par la combustion des détritus est en effet utilisée 
à chauffer des chaudières dont la vapeur alimente 
une turbo-dynamo Brown-Boveri-Parsons. 

Une partie de l'énergie électrique produite, est 
consommée par différentes machines de lusine et 
par l'éclairage. Le surplus est envoyé dans le 
réseau de lusine électrique de la ville. 

Douze fours d'incinération actuellement installés 
peuvent brûler 120 tonnes d'immondices en 24 heures. 
Les charrettes, à leur arrivée à l’usine, sont levées 
par une grue électrique et vidées dans les fours par 
le haut. Un ouvrier s'occupe de la répartition des 
matériaux sur la surface des grilles. Un grand 
ventilateur électrique aspire l’air chaud au-dessus 
des portes de chauffage et des fourneaux. L'air 
s’échauffe et est recueilli dans un carneau principal 
porté à l'incandescence par les gaz qui s’échappent des 
fourneaux. Ces gaz sont conduits au bâtiment des 
chaudières où sont établies deux chaudières à 
bouilleurs de 170 mètres carrés. 

Ces générateurs produisent de la vapeur à 
8 atmosphères portée par un surchauffeur à la 
température de 250° C. 

Les cendres entraînées par les gaz qui vont aux 
chaudières sont retenues dans un collecteur cen- 
trifuge. Les gaz s'échappent ensuite par une che- 
minée de 6o mètres de hauteur et 2 mètres de 
diamètre intérieur. 

Si un excédent de gaz chaud vient à se pro- 
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duire, il est conduit dans le collecteur de pous- 
sière par un canal auxiliaire. 

La vapeur surchaulfée est conduite à la salle 
des machines où se trouve installée une turbo- 
dynamo de 220 H. P. avec condensateur à mélange 
dans le sous-sol. La dynamo fournit du courant 
triphasé, 150 k. w., 220 volts, 5o périodes, 
8,000 tours par minute, La plaque de fondation 
de la turbine repose sans ancrage sur un sommier 
en feutre épais sur lequel la turbine reste fixe 
même lorsqu'on arrête brusquement la machine 
surchargée de 20 %. Les deux piliers de fonda- 
tion qui traversent le sous-sol sont réunis par une 
plaque en béton qui dépasse d'environ 20 cm. le 
niveau du plancher. 

La pompe du condensateur aspire l’eau d’une 
citerne creusée à l’extérieur du bâtiment et le mé- 
lange d’eau de refroidissement et d'eau de conden- 
sation sort dans la canalisation commune à 35°C. 
environ. L’eau d'alimentation de la chaudière est 
fournie par le collecteur des eaux de condensation. 
La masse condensée ne contient pas de matiéres 
huileuses et est parfaitement appropriée à l’alimen- 
tation de la chaudière. 

Le soubassement étant très souple et la partie 
tournante de la turbine et de l'alternateur _équili- 
brée pour ainsi dire mathématiquement, il ne se pro- 
duit pas de vibrations malgré le grand nombre de 
tours. 

Avec le fonctionnement actuel, on a établi que 
chaque cellule qui fonctionne, produit continuelle- 
ment 18 à 20 k. w. aux bornes de l'alternateur, 
soit 30 H. P. effectifs sur l’arbre de la turbine. 

Les scories, soit 30 à 4o % du poids des ga- 
doues, s’emploient dans la construction ; la cendre 
fine est utilisée dans la fabrication des briques. 
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Moteurs Monophasés 


Westinghouse 


pour TRACTION 


Pouvant uliliser indistinclement du courant alternatif simplé à 25 périodes, on du courant continu 


Moteur monophasé de 100 chevaux 


INSTALLATIONS FAITES et en cours d'exécution 


Chemin de fer de ROMA à CIVITA-CASTELLANA 

Chemin de fer de BERGAMO à VALLE BREMBANA 

Chemin de fer d INDIANAPOLIS a CINCINNATI 

Chemin de fer de VALLEJO, BENECIA et NAPA VALLEY (Californie) 
Chemin de fer d” ATLANTA NORTHERN 

Chemin de fer de WARREN ET JAMESTOWN STREET (N. Y.) 
Chemin de fer de Ft. WAYNE et SPRINGFIELD 

Chemin de fer de PHILADELPHIA, COATESVILLE et LANCASTER 
Chemin de fer de SHEBOYGAN et ELKHART, LAKE 

Chemin de fer de LONG-ISLAND 

Chemin de fer de WESTMORELAND COUNTY. 


Société Anonyme Westinghouse 


(Capital 25.000.000 de francs) 


2, Boulevard Sadi-Carnot, Le Havre 
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à créer l'éducation technique : Dès 1851, un 
Engineering College était fondé à Tokyo; en 1881, 
à Tokyo également, était créée une école polytech- 
nique, devenue depuis l'Ecole Technique Supérieure. 
Les administrations locales créaient des établisse- 
ments analogues. En 1900, il existait 5 établisse- 
ments supérieurs d'instruction technique : le Col- 
lège Industriel de l’Université Impériale de Tokyo, 
le Collège Industriel et des Sciences de l’Univer- 
sité Impériale de Kyoto, les Écoles Techniques 
Supérieures de Tohigo, Kyoto et Osaka. Il exis- 
tait, en outre, 1.008 écoles techniques de divers 
degrés et le gouvernement encourageait la création 
d'associations industrielles ayant pour objet la pro- 
tection des intérêts professionnels et l'étude des 
questions techniques ('). 

L'industrie minière semble de beaucoup la mieux 


(1) I y a actuellement, d'après le Japan in the beginning 
of the 20'* century, — ouvrage composé par le département 
de l'agriculture et du commerce du Japon, à l'occasion de 
l'Exposition de Saint-Louis, — 192 associations industrielles, 
professionnelles, et un nombre assez important d associations 
d'un caractère plus scientifique. 

D'après l'Annuaire financier el économique de 1904, il y 
avait, en 1902, 2.427 Sociétés industrielles. 
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Sociétés anon, par actions... 959 995.000 | 758.000 
Sociétés en commandite...... 1.155 93 000 | 84.000 
Sociétés en nom collectif..... 313 58.300 | 55.500 
Total... .| 2.427 |1.146.300| 897.500 


Dans un livre publié en 1900, la Protection ouvrière au 
Japon, M. Kashiro Saïto estimait, en outre, à plus d'un demi- 
million (506,912), en 1898, le nombre d'établissements indus- 
triels employant plus de 30 ouvriers. 


outillée parmi les industries purement mécani- 


ques ('). 

La Compagnie de charbonnages de Hokkaido 
emploie plus de 8.000 ouvriers ; sa production, en 
1903, a été de 923.554 tonnes; une fabrique de 
coke est installée prés de la mine. 

La mine de Nüsné, dans la région de Nagasaki, 
occupe 5.000 ouvriers et extrait près de 2.000 
tonnes par jour, sans autre difficulté que l’épuise- 
ment de l’eau. M. Weulersee (le Japon d aujour- 
d'hui, 1904) la visitée en 1899 : « On s'apprêtait 
à bâtir de toutes pièces, — à l'exception des 
cylindres qu’on attendait d'Angleterre, — une 
énorme pompe qui devait être une des plus gran- 
des du monde. Toute la mine est éclairée à l’élec- 
tricité par une dynamo construite à Tokyo. Par- 
tout, dans les galeries, les wagonnets sont mis 
par des câbles, et l’on parlait d'essayer (pour — 
quand les salaires monteraient) des perforatrices, 
des piocheuses et des trieuses mécaniques. » 

On fait également de grands efforts pour déve- 
lopper l'Industrie métallurgique. La fonderie de 
Wakamatsu, entreprise gou\ernementale, fournit 


‘60 tonnes de rails légers et 75 tonnes de rails 


lourds par jour. Le Japon s'impose des sacrifices 
pour construire lui-même son outillage mécanique : 
en 1899, le prix d’une locomotive, construite de 
toutes pièces aux ateliers de chemins de fer de 
Tokaïdo, à Kobé, était plus élevé que celui d’une loco- 
motive importée ; mais, en se contentant de comman- 
der les matériaux bruts, les roues et les tubulures 
et en construisant le reste sur place, on estimait 
à 10 % l'économie sur le prix d'importation. 


(!) Ouvriers employés par les industries mécaniques : 


Construction de machines... 7.670 dont 80 femmes 
Constructions navales...... 14.857 — 1 — 
Instruments divers,........ 10.210 — 7381 — 
Fonte......... ET A .... 1.625 — 108 — 
Industrie électrique......... #96 — 21 — 
Industrie métallurgique.... 41.948 — 5.774% — 
Houille issu sue. . 8.170 — 1.456 — 
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(Société Anonyme) 
DYNAMOS ET MOTEURS DE TOUTE PUISSANCE 


(COURANT CONTINU ET ALTERNATIF) 
._TRANSEFORMATE URS, 
TRANSFOR MATEURS DE COURANT ALTERNATIF EN COURANT CONTINU 
(Système “ARNOLD?” 

Moteurs monophasés HEYLAND démarrant sous charge 


POMPES ET VENTILATEURS A HAUTE ET BASSES PRESSIONS (Système ‘‘ RATEAU ” breveté) 
Appareillage spécial pour Treulls, Grues chevalets et pivotantes, Ponts roulants, 


COMMUTATRICES 


Breveté) 


Locomotives, Laminoirs, etc. 


Installations à forfait d’Eclairage électrique, de Transport de force, 


de Charbonnages, etc. 


Installations complètes de Tramways 
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Pompes Centrifuges 


a haute pression 


Système Sulzer 
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hauteurs d'élévation 


Sulzer Fréres 


WINTERTHUR (Suisse) 


CII | Supplément à L’Eclairage Electrique du 2 Septembre 1905 


ARS 


Dans le domaine des constructions navales, on 
s'attaque aux grands travaux depuis plusieurs 
années. Lors de la visite de lord Charles Beres- 
ford, en janvier 1899, les chantiers de la Mitsu 
Bishi C°, qui occupent 4.000 ouvriers, avaient en 
construction 2 navires jumeaux de 6.000 tonneaux, 
126 metres delonget 13 m. 5o de large; l’acier employé 
venait d'Écosse, et les navires devaient coûter 
plus cher que s'ils avaient été achetés à l'étran- 
ger, mais les primes allouées par le gouvernement 
aux navires construits au Japon permettaient déjà 
de supporter la différence de prix de revient. Les 
chantiers de cette Compagnie comportaient alors 
deux docks, l'un de 156 mètres de longueur, l'autre 
de 108, et des ateliers de premier ordre. L’effort 
fait pendant la guerre russo-japonaise par les ser- 
vices de constructions navales témoigne que les 
progrès réalisés depuis ont été considérables, 

Le développement des moyens de communication 
a préoccupé de bonne heure le gouvernement 
impérial. Dès 1867, les villes de Tokyo et Yoko- 
hama étaient reliécs par le télégraphe; aujour- 
d’hui, la longueur des lignes télégraphiques est 
de 30.400 kilomètres, celle des lignes télépho- 
niques de 3.900 kilomètres ; quant au réseau de 
chemins de fer, il était, en 1903, de 5.192 km. 


* 
* * 


Les éléments qui pourront faciliter cet intense 
mouvement industriel sont de plusieurs | ordres. 

La richesse minière est encore mal connue, 
mais les bassins houillers de Kyushu, Hokkaido et 
Hitachi-Iwaki, dont exploitation est loin d'être 
encore intensive, semblent riches en charbons; 
d’ailleurs, le charbon des mines chinoises voisines 
revient à des prix peu élevés. Le pays est en 
outre riche en pétrole. 

Il a surtout une réserve presque inépuisable de 
force motrice dans la houille blanche : les chutes 
d'eau sont innombrables le long du littoral japo- 
nais. Le lac Biwa, dans le district de Kyoto, est 
un immense réservoir de force motrice et semble 


destiné à devenir le centre du développement 


industriel. L'exploitation de ces sources d'énergie 
est déjà commencée : « Je ne connais pas de 
pays, écrivait lord Ch. Beresford, en 1899, où 
l'électricité soit employée, comme force motrice, 
plus judicieusement et avec la même intensité 
qu'au Japon...» A Kyoto, l'usine électrique, entre- 
prise municipale, est alimentée par une chute 
d'eau de 36 mètres; elle fournit la force néces- 
saire pour les 2/3 de l'éclairage électrique, elle 
actionne les tramways et elle est employée par le 
service des eaux et par plus de 60 industries diffé- 
rentes dans la ville et dans ses environs. Elle 
sert également à la traction d’un chemin de fer 
incliné qui permet de faire. passer les bateaux de 
la rivière de Kyoto dans le lac, évitant ainsi aux 
marchandises un double transbordement. 

Le Japon est moins riche en matières pre- 
miéres : bien doté en minerai de cuivre, il semble 
moins riche en minerai de fer qu’il trouvera d'ail- 
leurs vraisemblablement en Chine. 

Le problème le plus délicat est celui des capi- 
taux. Obligé de s'adresser à l'étranger, le Japon 
n'a pas su vaincre des appréhensions légitimes. 
Soumis par les nouveaux traités aux tribunaux 
Japonais, les étrangers voient leurs garanties limi- 
tées d'autre part par l'impossibilité d'acquérir la 
propriété territoriale, ainsi que de prendre hypo- 
thèque sur la terre et les constructions. Le comte 
Okuma écrivait à ce sujet, dans le North american 
Review, février 1905 : « Le capital étranger est 
absolument nécessaire au Japon, spécialement en 
vue du développement des chemins de fer. II fau- 
dra modifier les lois qui interdisent aux étrangers 
le droit de propriété foncière, avant que les capi- 
taux puissent être importés du dehors en quantité 
importante. » 

Il faut aussi compter, dans l’industrie japonaise, 
avec le personnel de direction dont le recrutement 
laisse encore à désirer : En dehors de son infé- 
riorité dans le domaine moral, le Japonais semble 
inapte au raisonnement méthodique et rebelle à 
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Pexercice de l'analyse et de la synthèse qui donne 
seul à l'esprit la précision et la vigueur. M. Oka- 
kura le reconnaissait : « Les Japonais n’ont pas 
produit de penseurs originaux. Nous sommes un 
peuple amoureux du présent et du tangible, de la 
pleine lumière et des choses visibles. La tendance 
indéniable de l'esprit japonais est vers la détermi- 
nation et l'action, » Mais cette infériorité, évidente 
dans le domaine scientifique, n’est pas irrémé- 
diable dans la lutte industrielle : l'esprit d’imi- 
tation et d'assimilation des Japonais est d’une 
puissance incontestable, et ils y joignent une 
faculté d'observation et une patience à mener à 
bonne fin un plan préconçu, sans se laisser rebu- 
ter par la minutie des détails et la perte de temps; 
ils en ont donné une preuve éclatante dans leur 
préparation à la guerre. [ls ont ainsi des qualités 
remarquables d'organisateurs, qualités importantes 
dans les conditions actuelles de l’industrie moderne 
qui met sous la direction des chefs d'industrie des 
masses ouvrières considérables. 

L’infériorité actuelle des industries Japonaises 
vient plutôt de ce que le Japon, par orgueil natio- 
nal, a cru pouvoir se passer trop tôt de l'état- 
major industriel que lui avait fourni l’Europe 
cette précipitation lui a été préjudiciable et il lui 
faudra encore plusieurs années avant que ses 
écoles techniques lui aient donné les chefs d'entre- 
prises qui lui sont nécessaires. 

Ajoutons que la réputation des chefs d'industrie 
et des commerçants japonais est ternie actuelle- 
ment par une réputation méritée de mauvaise foi, 
et que leur déloyauté, proverbiale en Extrème- 
Orient, a été souvent préjudiciable à leurs corres- 
pondants européens. Pour parer à ce danger, que 
les consuls japonais signalent continuellement à 
leurs compatriotes, on a dû créer dans les écoles 
de commerce des cours de moralité commerciale. 


Contrairement à l'opinion courante, la main- 
d'œuvre ouvrière du Japon est de qualité infé- 
rieure : intelligent et ingénieux, mais plus actif 
que laborieux et plus patient qu'énergique, lou- 
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vrier japonais est flâneur et insouciant. Il a en 
horreur le travail intensif et continu, et n’a pas le 
sentiment de sa responsabilité. Il perd, par mala- 
dresse et manque de soin, une grande quantité de 
matière première, tet l'indiscipline est de règle 
dans les ateliers. 

Le chef d'industrie, malgré des contrats à 
longue durée, ne peut compter sur son personnel. 
« Comme les ouvriers, dit M. Saito Kashiro, ne 
sont pas habitués A travailler avec des machines 
et se fatiguent vite de faire un travail régulier, ils 
désirent souvent quitter lusine et changer de 
métier. » De plus, l’ouvrier japonais entretient 
mal la machine qui lui est confiée et semble con- 
server pour elle une sourde antipathie; son ren- 
dement utile est médiocre : « En Europe, dit 
M. Saito Kashiro en parlant des ouvriers, ils sont 
trois fois mieux payés mais travaillent dir fois 
plus. » Le docteur Max Nitzche estime : « Le 
fileur anglais perd 5.8 % de son temps pour ratta- 
cher les fils rompus, tandis que le Japonais en perd 
25 %. En conséquence, les broches anglaises vont 
deux fois plus vite que les broches japonaises. 
En Massachusetts, une ouvrière surveille 6 métiers ; 
dans le Lancashire, elle en surveille 4; au Japon, 
elle n'en surveille qu'un. » 

L'avantage de compensation qui provient du bas 
prix des salaires tend à diminuer : une hausse 
sensible s'accentue, sous l'influence de la transfor- 
mation économique et du groupement des forces 
ouvrières, sans être justifiée par un rendement 
meilleur. Le salaire à la journée du forgeron, par 
exemple, qui était en 1896 de 0,334 yen — soit 
1 fr. 80 — était en 1902 de 0,515 yen — soit 
a fr. 77. — Le taux des salaires actuels, dans les 
ateliers de construction, mécanique, est de 50 à 
60 yen par jour en moyenne — soit de 2 fr. 39 
à a fr. 89. — Un ouvrier habile peut gagner plus 
de 1 yen par jour (soit environ 5 fr. 5o). 

Le patron japonais a naturellement tendance à 
compenser, par la durée, le défaut d'intensité du 
travail. De 11 heures, en général, la journée de 
travail est souvent portée à 15 ou 16. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Système ROCHEFORT 


Adopté par la Guerre, la Marine et les Colonies 


INSTALLATIONS A FORFAIT avec garantie de bon fonctionnement 


POSTES COMPLETS — ORGANES SEPARES 
ÉLECTRICITÉ MÉDICALE, brevets Rochefort 


Société anonyme MORS, 48, rue du Théâtre (XV° arr‘). — Téléphone 710243 


Catalogues, Devis, Renseignements, franco sur demande 


CLII 


AVIS 


Machine pour la fabrication des plaques d'accu- 
mulateurs au plomb . —Systéme Gould. — Breveté 
S. G. D. G., n° 290.215, le 23 juin 1899. 


La disposition particutiére de cette machine évite, 
dans la mesure du possible, la déformation ou 
déviation des « couteaux » formeurs à leur cntrée 
dans la plaque de plomb, et, en assurant une 
action uniforme et égale dans les deux sens de 
mouvement, aussi bien qu’une pénétration toujours 
égale et régulière des coutcaux dans la matière, 
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supprime la majeure partie des risques de mal- 
façon. | 
L'inventeur, désireux de tirer parti de son bre- 
vet en France, s'entendrait avec Constructeur ou 
Industriel pour son exploitation moyennant con- 


ditions à débattre. 


Pour tous renseignements ou offres, s'adresser 
à Brandon Frères. Ingén'eurs-Conseils à Paris. 59, 
Rue de Provence. 


* 
* x 


On demande un bon contremaitre connaissant 
bien la construction électrique et mécanique. 
S'adresser au bureau du journal. 


BIBLIOGRAPHIE 


[l'est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux cremplaires sont cnvoyes à la Rédaction. 


Transactions of the International Electrical 
Congress, St-Louis, 1904, publiées par les soins du 
professeur Kennelly, secrétaire général du congrès, et de 
M. Weaver, trésorier, directeur de « Electrical World ». 
Trois volumes de 2.844 pages ct 825 figures. 


Cette collection comprend le texte des 159 mé- 
moires présentés au congrès de Saint-Louis, congrès 
qui, malgré la valeur inégale des mémoires pré- 
sentés, comptera dans les annales de l'électro- 
technique. 

Le nombre des membres inscrits au congrès a 
été considérable: à côté des 1.624 membres 
appartenant aux Etats-Unis et au Canada, la 
France était représentée par 46 membres; l’Angle- 
terre, 136; le Mexique ct l'Amérique Centrale, 
i2; l'Amérique du Sud, 7; l'Italie, 66; l’Allema- 
gne, 27; l'Autriche et la Hongrie, 24 ; ia Suède, 
113 la Hollande, 8; la Suisse, 7; les autres 
nalions européennes, 8; le Japon, 39; les autres 
nations d’Asie, 10; l'Afrique, 4; l’Australie, 11. 
En outre quatorze nations avaient souscrit, ce 
qui porte le nombre des congressistes A 2.229. 


Les représentants officiels de la France, étaient 


MM. Poincare, FERRIE, PAUL JANET, GUILLEBOT 
DE NERVILLE et DENNERY, ceux de la « Société 
Internationale des Electriciens » MM. J.-A. Ber- 
GONIE et Marius Latour. 

La division adoptée pour les travaux du con- 
grès était la suivante : 

Théories et généralités; section A, 
que et expérimentale. 

Applications: section B, applications générales ; 
section C, électrochimie; section D, transmission 
de la puissance électrique; section. E, éclairage 
électrique et distribution; section F, traction; 


mathémati- 


section G, télégraphie et téléphonie ; section H, 
électrothérapeutique. 

Le premier volume des transactions contient les 
rapports de la commission d'organisation, prési- 
dée par M. Exint Tuomsox, les comptes rendus 
des séances générales ct de la chambre des délé- 
gués, et le texte in-ertenso des mémoires présen- 
tés aux sections À ct B : 

Section A: l'équivalent mécanique de la chaleur 
mesuré par des procédés électriques, par le pro- 
fesseur Howarn T. Barsk; étude théorique 
de la vitesse de transmission des courants alter- 
natifs dans les câbles sous-marins, du D" Kex- 
NELLY ; théorie de l'ionisation par choc, du pro- 
fesseur Townsexn; le spectre des gaz à haut 
température, par J. TROWBRIDGE. 

Sur les systèmes d'unités électriques, par le 
professeur Ascor1, complétés par pn appendice 
du professeur GionGi : propositions concernant 
les unités électriques et physiques; la valeur ab- 
solue de la f. é. m. des éléments Clark et 
Weston, par les professeurs CARHART et PATTER- 
son; les prétendues unités électriques internatio- 
nales, du D" Frank A. WoLfF ; ces communica- 
tions sur les unités de mesures furent suivies 
d’une longue et intéressante discussion. 

L'arc électrique, par le professeur C. D. 
Cuitp ('), la mesure absolue de l’inductance, par 
Epwarp B. Rosa et Fr.-W. Grover ; la relation 
entre la masse et le poids du radium du profes- 
seur J.-J. THomson ; le fonctionnement du cohé- 
reur par le D’ Gurme (analyse Tome XLII, 


(') Voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 3 juin 190, 
page 346, et tome XLIV, 26 aoùt 1905, p: 306. 
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LVII 


Le tableau I donne une statistique du dévelop- 
pement de la traction électrique. 

Le tableau IL indique, pour les chemins de fer 
desservis par une station centrale particulière, le 
nombre de kilowatts installés par kilomètre de 


voies ou par motrice. 
O. A. 


Chemin de fer électrique de Bludenz à Schruns. 
(Autriche). 

Ce chemin de fer doit être établi avec l'écarte- 
ment de voies de ı m. 435. La vitesse ne dépas- 
sera pas 30 kilomètres à l'heure. Le service sera 
assuré par deux motrices munies de deux moteurs 
d’au moins 4o chevaux ; ces voitures devront con- 


tenir 5o personnes et un compartiment à bagages. 
O. A. 


Lampes témoins pour controllers. 


M. W. Lintow décrit dans le Street Railway du 
13 mai un dispositif grace auquel le conducteur 
d'une automotrice électrique connaît toujours 
exactement la position dans laquelle se trouve le 
controller par l’allumage ou l’extinction de lampes 
rouges et vertes. A l'arrêt, le controller étant au 
zéro, les lampes rouges brillent à pleine intensité ; 
pendant le démarrage les lampes vertes s’allu- 


ment peu à peu et, pendant la marche en série 
sans résistances, Îles lampes rouges et vertes 
brillent à demi-éclat. Pour la marche en parallèle, 


les lampes vertes brillent seules à pleine intensité. 
O. A. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Télégraphie sans fil. 

Un certain nombre d'expériences ont été effec- 
tuées sur des trains en mouvement, parcourant la 
ligne de Chicago à Saint-Louis. Pour cela, deux 
trains express avaient été équipés avec des appa- 
reils récepteurs de Forest : les expérimentateurs 
n'indiquent pas par quel dispositif ils ont remplacé 
l'antenne réceptrice : la prise de terre était réalisée 
par le rail de roulement. 

Les signaux émis par les postes de Chicago et de 
Saint-Louis, furent parfaitement reçus par le train 
marchant à une vitesse de go kilomètres à l'heure. 
On constate que, au passage des ponts métalliques, 
l'intensité des signaux reçus diminuait énormément 
et ceux-ci devenaient confus; les ponts jouaient 
donc Je rôle d’écrans amortisseurs. Au contraire, 
à proximité de l’eau, et sur les remblais précédant 
les ponts, l'intensité des signaux augmente d’une 
façon surprenante. 

L’intensité des signaux était maxima quand le 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait déli- 
vrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux de 
ville de Paris, des billets à prix réduits permettant aux 
touristes de visiter la Normandie etla Brétagne savoir: 


1° EXCURSION AU MONT-SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour par 
Granville 


Billets d'aller et retour valables 7 jours 


4'° classe, 47 fr. 70; 2™ classe, 85 fr. 75 
3=° classe, 26 fr. 10 


2° EXCURSION DE PARIS AU HAVRE 


avec trajet en bateau dans un seul sens, entre Rouen 
et le Havre 


Billets d'aller et retour valables 5 jours 
4° classe, 82 fr. ; 2=° classe, 28 fr. 3=° classe 16 fr. 50 


3° VOYAGE CIROULAIRE EN BRETAGNE 


Billets délivrés toute l’année valables 30 jours, permettant 
de faire le tour de la presqu'île bretonne 
1" classe, 65 fr. ; 2° classe, 50 fr. 
Itinéraire : 
Rennes, Saint-MAlo-Saint-Servan, Dinan, Dinard, Saint-Brieuc, 
, Lannion, Morlaix, Roscoff, Brest, Quinper, Douarne- 
nez, Pont-L'Abbé, Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, 
Savenay, Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Château, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 40 °/, sur le tarif ordinaire accordée aux 
voyageurs partant de Paris, pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir 
Pour pe de renseignements, consulter le livret Guide- 
illustré du réseau de l'Ouest, vendu 0 fr. 30, dans les 
bibliothèques des gares de la Compagnie. 


| CHEMIN DE FER PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE 


BILLETS DE VACANCES À PRIX RÉDUITS POUR FAMILLE 


La Compagnie émet du 1° juillet au 15 septembre, des billets 
d'aller et retour collectifs vacances de 1°, 2° et 3¢ cl. de toutes gares 
sous condition d'un parcours simple minimum de 300 km. aux 
familles d'au moins 3 personnes. 

Validité jusqu'au 1°’ novembre. — Le prix s'obtient en ajoutant 
au prix de 4 billets (pour les 2 premieres prose) le prix d'un 
billet simple pour la 3° personne, la moitié de ce prix pour la 4° et 
chacune des suivantes. ° 


Si la famille ne comprend que trois voyageurs, ceux-ci sont tenus 


de voyager ensemble ; si elle en comprend davantage, trois d'entre 
eux au moins sont tenus de voyager ensemble; les autres peuvent 
voyager isolément, moyennant un supplément, dans les conditions 


suivantes : 

a) Un billet collectif est établi et le prix calculé pour tous les 
titulaires ; 

b) Un coupon d'aller et un coupon de retour pour la même classe 
et le même parcours que le billet collectit, sont établis au nom de 
chacun des voyageurs autorisés à voyager isolément. 

Sur le vu de ces coupons individuels leur titulaire obtiendra, aux 
gares de départ et de retour, un billet au tarif militaire contre 
paiement de sa valeur. 

ARRÊTS FACULTATIFS 

Faire la demande de billets, 4 jours au moins à l'avance, à la 
gare de départ. 

NOTA. — Il peut étre délirré, à un ou plusieurs des voyageurs 
inscrits sur un bullet collectif de vacances et en même temps que ce 
billet, une carte d'identité sur la présentation de laquelle le titulaire 
sera admis à voyager isolément (sans arrét) à moitié priz du tarif 
général, pendant la durée de la villégiature de la famille entre la 
gare de départ et le lieu de destination sur le billet collectif. 


Exemple : Une famille de 4 personnes, ayant à faire un parcours 
d'au moins 600 km. aller et retour, paiera pour ce parcours : 


1" cl. 2° cl. 3* cl. 
Les deux premiéres..... 134 fr. 40 go fr. 80 59 fr. 20 
La troisième............ 33 » 60 22 » 70 14 » 80 
La quatrième (r)........ 16 » 80 11 » 35 J» ho 
184 fr. 80 124 fr. 85 81 fr. ho 
Timbre........ O» 10 


0 » 10 o> 10 


Soit, pour les 4 personnes 


composant la famille.... 184 fr. go 124 fr. 95 8: fr. 50 


(1) Au cas où la famille se composerait de plus de 4 personnes, chaque personne 
en sus paierait également : 16 fr. 8o en tre cl., 11 fr. 35 en 2e cl. et 7 fr. goren je cl. 


sp, Ay +, ; 
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compteurs intégrateurs d’induction par E.-B. Rosa, 
M.-G. Liroyp et C.-E. Rrin; spécification des 
isolements à haute tension, par le professeur Harris 
J. Ryan (Eclairage Electrique, tome XLII, 15 avril 
1905, page XVI); emploi des moteurs électriques 
dans les ateliers, par Cu. Day; moteurs monv- 
phasés pour traction par Fr. EicanerG (l'Æclairage 
Electrique, tome XLII, 15 avril 1905, page XIV); 
sur l'essai des alternateurs par M. ANprE BLONDEL; 
réaction d'induit, du méme auteur; les variations 
cinétiques de la f. é m. dans les générateurs 
dynamo-électriques et leur influence sur la marche 
en parallèle, par M. Pavt Boucnerort; influence de 
l’hystérésis sur la marche des alternateurs en paral- 
lèle, alternateurs-volant accouplés en parallèle, du 
même auteur; réactance de dispersion dans les 
moteurs à induction par le professeur C.-A. Apams; 
la régulation des alternateurs par Davin B. Rusci- 
MORE : récents progrès dans les alternatcurs com- 
pound avec auto-excitation par courants alternatifs, 
par ALEX. Hryranp (M); sur une méthode de cons- 
tructions de moteurs d’induction par 11.-M. Honanr 
(Eclairage Electrique tome XLII, 18 mars 1905, 
page 436.) la commutation dans les machines à cou- 
rants continu et alternatif par Anxoub et La Cour. 
La section B était présidée par le D' STEINMETZ, sous 
la présidence honoraire du professeur G. Grassi; 
vice-président, M. W. DrppeLL; secrétaire, le pro- 
fesseur SAMUEL SHELDON. 

Le tome II des transactions contient les mémoires 
soumis aux sections C, D et E. 

Section C : relation avec l’électrochimie de l’hy- 
pothése des atomes compressibles, par le professeur 
Tu.-W. Ricuanns; procédé électrique d’extraction 
de l'azote de Pair, par Sizcrrieo Enström /Eclairage 


(1) Voir Eclairage Electrique, t. XLIV, 9 sept. 1905, page 366. 


Electrique, tome XLI, 3 décembre 1904, page 399) ; 
la chimie de la galvanoplastie, par le professeur 
Witoer D. Bancnorr; la pile au charbon, par 
F. Hansen et L. Bruner, (Eclairage Electrique, 
tome XLI, 3 décembre 1904, page 398); les séries 
électrochimiques des métaux, par le professeur 
L. KauLeNuerG; le voltamètre au plomb, par 
Axson G. Betts et Lo.-F. Kern; le chlore en 
métallurgie, par James S. Winsurne ; aluminother- 
mie, par H. Gotpscumipt; voltamètre à argent, 
par GUTHE, étude sur les matières employées dans 
les éléments étalons et leur préparation, par Huzerr 
et Canmuant (Eclairage Électrique, tome XLIII, 6 mai 
1909, page 200); l’électrométallurgie du fer et de 
l'acier, par P. Hénocvcr; l’état actuel de l’accumu- 
lateur Edison, par KENNELY et Wurrixc; la conduc- 
tion électrolytique, par J. W. Ricnarps; électrolyse 
et catalyse, parle professèur W. Osrwazp. LasectionC 
était présidée par le professeur Henry S. CARHART, 
sous la présidence honoraire du professeur Ostwa.p; 
vice-président, M. Arr. DExNNEnY; secrétaires, 
M. M. Cant Hering et S.S. SADTLER. 


Section D : Installations de transmission électrique 
en Suisse, par Exnico Bicnami; Transmission 
d'énergie électrique, par C.-F. Scorr; sur les 
transformateurs à haute tension dans la transmis- 
sion d'énergie à longue distance, par J.-S. Peck; 
notes sur des expériences avec transformateurs 
pour haut voltage, par le professeur Haroun B. 
Samiti; calcul de la transmission à longue distance, 
par le professeur F.-G. Baum; l'établissement et 
la construction des lignes à haute tension en Amé- 
rique, par A.-C. Perrine (Eclairage Electrique, 
tome XLIII 15 avril 1905, page XVIII); distances 
explosives correspondant à différents voltages, 
par H.-W. Fiscnen; l'emploi de l'aluminium 
comme conducteur électrique, par H.-W. Buck, 
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Adresse télégraphique : FULMEN-CLICHY 
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conducteurs pour longues portées, par 
BLACKWELL (Eclairage Electrique, tome XLITI, 


15 avril 1905, page 77); les isolateurs à haute 
tension, par V.-G. Coxvense; la construction 
et l'isolement des lignes de transmission à haute 
tension, par H. Gerry; de quelques difficultés 
dans la transmission à haute tension et des moyens 
de les atténuer, par J.-F. KeLLY et A.-C. BUNKER ; 
premiers travaux de la « Tellurine Power C° », 
par P.-N. Nunn; système de transmission de Bay- 
Counties, par L.-M. Hancock; expéricnces pra- 
tiques sur la marche en parallèle de plusieurs cen- 
trales, par R.-F. Haywanp; Distance maxima à 
laquelle une transmission de force et encore admis- 
‘sible au point de vue économique, par Rarpn D. 
Mensnon (Eclairage Electrique, tome XLII, 6 mai 
1905, page LY). 

La section D était présidée par M. Cuas. I’. Scott, 
sous la présidence honoraire de MM. Paur JANET 
et Marrezixi; vice-président, M. E. Joxa; secré- 
taire, le D” Louis BELL. 

Perfectionnements récents dans Îles 
compteurs celectrolytiques, (') par A. Wnicur; tari- 
fication de l'énergie électrique, par ETIENNE DE 
Fopor ; protection et contrôle des grands réscaux 
à haute tension par courants alternatifs, par G. N. 
EASTMAN ; commutatrices ct moteurs générateurs, 
par W. L. Ec in; système d'éclairage des trains 
en Prusse, par C. Ropensounc ; substances iso- 
lantes pour câbles à haute tension, par E. Jona. 
(Eclairage Electrique, tome XLII, 15 avril 
p. 76}; les réseaux de distribution considérés au 
point de vue de la théorie et de la pratique, par 
Pu. Torchio; les réseaux de distribution à cou- 
rant continu des villes américaines, par ALEX. 
Dou; la supériorité du courant alternatif pour 
l'alimentation des grandes villes, par GorraoLD 
Stern; les canalisations souterraines, par L.-A. 
Fencuson ; la répartition du voltage et du courant 
dans les réseaux de distribution fermés, par CL. 
FELDMANN et S. Herzoc. (Eclairage Electrique, 
tome XLII, 15 avril 1905, page AVI; les 
arcs électriques par le D* Steinmetz; chorbons 
imprégnés pour lampes à arc, par A. BLoxve ; 
unification des machines Dynamos 
et des appareils, par le col. CROMPTON ; 
tions stroboscopiques sur les arcs à courant alter- 
natif, par L. Lousanpi et G. Merazzo. (Eclairage 
Electrique, tome ALI, 4 février 1905, page 191); 
étalons de lumière, par le professeur Nicuoss ; 
sur les batteries-tampon, par C. Gærrzinu, les 
lampes Nernst, par W. L. R. Emmer. (Eclairage 
Electrique, toms XLII, 15 avril 1904, page XIV); 
les turbines à vapeur, par A. Rateau; essai de 


Section F : 


1905, 


Electriques 
| 
observa- 


(!) Voir Eclairage Elcetrique, tome XEHE 8 avril 1905, 
p. IX. 


F.-O, ; turbine à vapeur, par F. Hopckixsox ; classifica- 
| tion des compteurs électriques, par C. D. Haskins. 


(Keluirage Electrique, tome XLHE, 15 avril 1905, 
page XXI); l'emploi des compteurs en Amérique, 
par G.-R. GREEN ; système pour produire des 
oscillations électriques continues, par V. PouLsex. 
(Eclairage Électrique, tome XLIV, 30 septembre 1905, 
page 506) ; notes sur les compagnies qui distribuent 
la force motrice dans le Lancashire etle Yorkshire, 
par H. F. Pansnau. 
tome NLIH, 8 avril 1904, page VI). La section E. 
était présidée par M. Ixo.-W. Lies, sous la pré- 
sidence honoraire de M. MiGuEr OrAMeNDI; vice- 
Gano S. Duxx: secrétaire, M. G. 


(Eclairage Electrique, 


président, M. 
FACCIoLL 

Le dernier volumes des transactions est consacré 
aux mémoires présentés dans les sections G.-G. 
et H. 

Section F: Vélectrification des chemins de fer 
anglais, par Pu. Dawson; les batteries-tampons 
dans le service des chemins de fer électriques, par 
installations récentes de 
traction à courants polyphasés et monophasé, par 
B. J. Annovpo. Eclairage Electrique, tome XLII, 
& avril 1905, p. VII); les moteurs à courant 
alternatif, par Sremsmerz. (Eclairage Electrique, 
tome XLII, 11 mars 1905, page 395); les moteurs 
monophasés, par Max Déri; machines à courant 
alternatif à collecteurs Gramme, par Marius LATOUR ; 
théoric ct méthode de fonctionnement des moteurs 
à répulsion, par S.-0. Bracstap ; théorie du mo- 
teur à répulsion compensé, par E. DaxieLsox. 
(Eclairage Électrique, tome XLII, 10 juin 1905, 
page 391); problèmes de transmission et de dis- 
tribution particuliers au système de traction mo- 
nophasé, par P.-M. Lixcorx ; traction par courants 
continu ou alternatif, par le professour NIETHAM- 
MER (tome XLII, 8 avril 1905, page 35); l’électri- 
fication des lignes de chemin de fer, par B.-J. 
Annozp : ces différentes communications ont donné 
lieu à une discussion d’ensemble. Le monorail, 


par E.-B. Beur ; emploi de machines-tampon dans 
SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE 
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TYPES SPÉCIAUX POUR L'ALLUMAGE DES MOTEURS 


J.-B. Eurz; quelques 
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les services de traction et mode de réglage le plus 
approprié par le professeur Rascu (lÆclairage Elec- 
trique, tome XLIV, 30 septembre 1905, page 505); 
l’histoire et le développement des chemins de fer élec- 
triques, par I.-J. SpraGuE; notes sur l'équipement 
électrique des lignes de Wilkesbarre et Hazleton, par 
_L.-B. StıLweLL. Freinage des trains à grande vitesse, 
. par R.-A. Parke (sur ces trois dernières commu- 
nications, voir l’Æclairage Llectrique, tome XLII 
8 avril 1905, pages VII et VIII. La section F 
était présidée par le D" Louis DUNcAX, sous la 
présidence honoraire de M. G. van SWAAY ; vice- 
président, M. Marius Latour ; secrétaire M. Anus- 
TRONG. 
Section G: la télégraphie et la téléphonie au 
Japon, par M. Sarrano O1; télégraphie et télépho- 
nie simultanées, par J. HorLos; essai des lignes 
téléphoniques à haute fréquence, par KENNELLY. 
(Eclairage Electrique, tome XLII, 8 février 1905, 
page 277); sur un nouveau danger pour l’enve- 
loppe du plomb des cables téléphoniques aériens, 
par J. HesketH ; l’emploi du télégraphe, du télé- 
phone et des câbles au point de vue stratégique, 
par le colonel Reser (sur ces deux communica- 
tions, voir Eclairage Electrique, tome XLIII, 15 avril, 
1905, page XXI) ; la télégraphie rapide, par P.-B. 
Decany; les télégraphes imprimeurs, par L.-M. 
Potts. (Eclairage Electrique, tome XLIII, 20 mai, 
1905, page 279); le télégraphe harmonique, par 
F. Loni. (Eclairage Electrique, tome XLII, 4 mars, 
1905, page 354); la question du téléphone dans 
les grandes villes, par DomMengusk ; les systèmes 
modernes de télégraphes imprimeurs à grande 
vitesse par J.-C. Barclay (voir Porrs); sur la 
mise en communication téléphonique, par B. MiL- 
LER ; la télégraphie sans fil en Italie, par le mar- 
quis SoLari ; la théorie de la télégraphie sans fil, 
par J. Stone; les récepteurs électrolytiques, par 
le Dt Lee De FonestT. (Eclairage ‘flectrique, 
tome XLII, 6 mai 1905, page 199) ; l’état de la 
télégraphie sans fil, par A. FLEMING. 
. Électrique, tome XLII, 15 avril 1905, page 59); 


(Eclairage 
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tique, par, 


Supplément à L'Eclairage Électrique du 30 Septembre 1905 


fonctionnement des lignes téléphoniques en pra- 
H.-V. Hayes ; théorie du développe- 
ment des bureaux téléphoniques, par G. DE LA 
TouaxxE; Electrolyse des conducteurs souterrains, 
par G.-E. Sever ; particularités économiques de la 
construction des téléphones modernes, par L.-W. 
STENTON ; particularités du système double à batte- 
rie centrale de Dunbar, par le professeur J.-C. 
KEDSEY. 

La section G, présidée par M. Francis W. Joues, 
sous la présidence honoraire de MM. J, Hesketu 
et K.-H. Hannison, avait pour vice-présidents 
MM. FEnRiE et Schi£Lp6, pour secrétaire. M. Ban- 
CROFT GHERARDI. 

Section H, Consacrée à la thérapeutie cette sec- 
tion, présidée par le D' W.-J. Monton, sous la 
présidence honoraire de M. BERGONIK; vice-pré- 
sident, M. G. de NErtRLEC, secrétaire, M. W.-J. 
JENKS contient peu de communications qui ren- 
trent dans le cadre de nos travaux : ouverte par 
une étude sur les principes de la thérapeutie du 
du D' Hatt, elle donné lieu à différentes études 
sur l'emploi médical de la haute fréquence, de 
l’électricité statique et des rayons X de MM. 
SCHATSGY, GRUBBÉ, BENEDIKT, NEISWAUGER, SNOW, 
O’ Farnite, Herpmax, BoGeés, Dickson, Mourox, 
SKINNER, NELLOG, J. Rivière, Cart Beck, Massey, 
Bunpick, BERGONIE, et a une étude sur la purifi- 
cation électrique de l’eau potable du professeur 
LANGLEY : le tome III des transactions se termine 
par la liste des membres du congrès. 

En résumé, les trois volumes des transactions du 
Congrès de Saint-Louis, contiennent, comme les 
comptes rendus du Congrès de 1900, une grande 
quantité de documents tout à fait intéressants, et 
permettent de se faire une idée exacte sur l'état de 
nos connaissances dans les différentes branches de 
l’électrotechnique. 

Ajoutons, en terminant, que l'édition de ces 
volumes est faite avec un soin et un luxe qui font 
grand honneur à MM. Kennecy et WEAVER. 

A. S. 
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